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Kurzfassung

KURZFASSUNG

In der #mission2030 der Bundesregierung bekennt sich Osterreich zu internationalen
Klimazielen und zu einer aktiven Klimaschutz- und Energiepolitik. Der 0Osterreichische
Gesamtstromverbrauch soll bis 2030 zu 100 % bilanziell aus erneuerbaren Energiequellen

gedeckt werden. Auch soll der Ausbau von erneuerbaren Energietragern gefordert werden.

Ziel der Arbeit ist ein ortlich und zeitlich aufgelostes Datenmodell des Osterreichischen
Energiesystems zu erarbeiten, welches als Basis flir nachfolgenden Lastflussrechnungen und
Optimierungsaufgaben dienen soll. Die Methodik der Datenaufbereitungen und die
Integration der aufbereiteten Daten in das vorhandene, energietrdageriibergreifende

Lastflussberechnungsprogramm HyFlow sollen naher behandelt werden.

Um die Forschungsfragen zu beantworten, wurden Recherchen Uber 6rtlich und zeitlich
aufgeloste Netzbedatungsmoglichkeiten und Gber erneuerbare Ausbauziele durchgefiihrt. Die
ortliche Zuordnung der Energiedaten erfolgte lUber die Einteilung der Gebiete durch einen
zellularen Ansatz anhand eines Voronoi Diagramms. Die entstandenen Gebiete wurden
anschlieRend mit zeitlich aufgel6sten Residuallasten und Lastprofilen bedatet. HyFlow wurde
dahingehend erweitert, dass eine neue Betriebsstrategie, mithilfe eines programmierten,
marktorientierten Optimierers integriert wurde, um auf Energiepreisen basierende,
energietrageribergreifende Optimierungen durchfiihren zu konnen. Mithilfe der
aufbereiteten Energiedaten wurden Beispielregionen mit dem Ansatz der marktorientierten
Optimierung simuliert und ausgewertet. Durch diese neu integrierte Betriebsstrategie ist es
nun moglich, neben der globalen Optimierung (Optimal Power Flow) im HyFlow, auch lokale

Optimierungen durchzufiihren.

Ein Ergebnis dieser Arbeit ist ein Abbild des ortlich und zeitlich aufgeldsten, 6sterreichischen
Energiesystems. Durch die marktorientierte Optimierung konnten die zusatzliche
Flexibilitatsoptionen, die von Sektorkopplungen, wie etwa Power to Heat, Gas to Heat and/or
Power oder Speichern in einem multiplen Energiesystem ausgehen, demonstriert werden. Um
dem steigendem fluktuierendem Erzeuger- und Verbrauchermix entgegenzuwirken, kann
davon ausgegangen werden, dass der Bedarf an Flexibilitdtsoptionen in Zukunft ebenfalls
steigen wird. Ein weiteres Ergebnis dieser Arbeit ist, dass durch die Integration von
Sektorkopplungen in Energiesystemen, eine breite Flexibilitat erreicht werden kann, welche
der fluktuierenden Energieerzeugung aus erneuerbaren Quellen stabilisierend

entgegenwirken kann.



Abstract

ABSTRACT

In the federal government's #mission2030, Austria is committed to international climate goals
and an active climate protection and energy policy. Within these climate goals, the total net
electricity consumption in Austria is planned to be covered by 100% renewable energy sources
by 2030. To achieve this goal, the expansion of renewable energy sources will be essential.

The aim of the work is to develop a spatially and temporally resolved data model of the
Austrian energy system, which should serve as the basis for subsequent load flow calculations
and optimization tasks. The data processing methodology and the integration of the processed
data into the existing, cross-energy load flow calculation program HyFlow, will be dealt with
in more detail.

To answer the research questions, research was carried out on spatially and temporally
resolved network data options and on renewable expansion targets. The local allocation of
the energy data was carried out by dividing the areas using a cellular approach based on a
Voronoi diagram. The resulting areas were then calibrated with temporally resolved residual
loads and load profiles. HyFlow has been expanded with the addition of a new operating
strategy that uses a market-oriented optimizer to carry out cross-energy optimization based
on energy prices. With the help of the processed energy data, sample regions were simulated
and evaluated using a market-oriented optimization approach. With this newly integrated
operating strategy, it is now possible to carry out regional optimizations in addition to global
optimization (Optimal Power Flow) in HyFlow.

One result of this work is an image of the spatially and temporally resolved Austrian energy
system. The market-oriented optimization made it possible to demonstrate the additional
flexibility options that emanate from sector couplings such as power to heat, gas to heat,
and/or power or storage in a multiple energy system. To counteract the increasing fluctuating
producer and consumer mix, it can be assumed that the need for flexibility options will also
increase in the future. Another result of this work is that through the integration of sector
couplings in energy systems, a broad flexibility can be achieved, which can counteract the
fluctuating energy generation from renewable sources in a stabilizing way.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Von der europadischen Kommission wird ein klimaneutrales Europa bis spatestens zum Jahr
2050 gefordert. Um dies zu erreichen, haben die EU-Staaten im Jahr 2007 Ziele festlegt, die
sie sich bis zum Jahr 2030 annahern sollten. Diese zentralen Ziele beinhalten die Senkung der
Treibhausgase (um mind. 40 %), die Erhéhung des Anteils aus Erneuerbaren Energiequellen
(auf mind. 32 %) und die Steigerung der Energieeffizienz (um mind. 32,5 %) verglichen mit dem
Jahr 1990. Im Rahmen des Griinen Deals im Jahr 2020, hat die europaische Kommission diese
Ziele noch einmal verscharft. Das derzeitige Ziel ist eine Senkung der Treibhausgase um 55 %
im Verglich zum Jahr 1990. Inwiefern sich das auf die zuvor genannten zentralen Ziele
auswirkt, ist zum derzeitigen Stand noch nicht bekannt. Die europdische Kommission wird

diesbezliglich bis zum Juni 2021 Vorschlage vorlegen. [1]

Im Rahmen dieser Ziele hat sich auch die Osterreich Bundesregierung, eigene nationale Ziele,
fur Osterreich in der #mission2030 gesetzt. Eines dieser Ziele ist, den &sterreichischen
Stromverbrauch bis 2030 zu 100 % bilanziell aus erneuerbaren Quellen zu decken. [2] Mit
diesem Ziel muss ein starker Ausbau von Erneuerbaren Energiequellen einhergehen. Vor allem
der Ausbau an PV Anlagen hat in den letzten Jahren stark zugenommen. Basierend auf den
Daten der Jahre 2005 bis 2019 nahm die PV-Leistung um 35,6 % p.a. zu. Auch der Ausbau von
Windenergie (+10,1 % p.a) und Warmepumpen (+6,0 % p.a) wurde vorangetrieben. [3] Ziel
der derzeitigen Bundesregierung, laut dem neustem Entwurf des Erneuerbaren-Ausbau-
Gesetzes [4] vom 16. Marz 2021 ist, die Energieerzeugung aus Wasserkraft um 5 TWh, aus
Windkraft um 10 TWh, aus Photovoltaik um 11 TWh und aus Biomasse um 1 TWh bis zum Jahr
2030 zu erhdhen.

Vor allem die Energie aus Photovoltaik und Windkraft ist stark fluktuierend und weist daher
Erzeugungsspitzen auf. Diese Art der Stromerzeugung kann daher zu einem kurzfristigen
Uberangebot an Strom im Stromnetz fiihren, wodurch Stromleitungen an ihre
Kapazitatsgrenzen kommen koénnten. Um diese stark schwankende Energieerzeugung
auszugleichen und das Netz stabilisieren zu kénnen, gibt es unterschiedliche Méglichkeiten.
Eines dieser Ansatze ist das Smart-Grid, dass im Zusammenhang mit Demand Side
Management Prozessen, in Echtzeit, lokale Uberproduktion aus erneuerbarer Energie durch
zuschalten von Industrieprozessen zu senken versucht. Die Erzeugung folgt in diesem Fall nicht
mehr dem Verbraucher, sondern der Verbraucher folgt dem Erzeuger. Eine weitere
Moglichkeit stellt das Abregeln der erneuerbaren Energien bei Stromiberschuss dar. Diese
Methode ist jedoch nicht im Sinne der europdischen bzw. Gsterreichischen Ziele, da die

Produktion aus Erneuerbaren gefordert und nicht abgeregelt werden soll. Der Ausbau von
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Speichern bietet eine gute Mdglichkeit, um eine kurzfristige Uberproduktion durch
Einspeicherung der Energie entgegenzuwirken. Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung
von Sektorkopplungen. Dies sind Elemente, die dazu genutzt werden kdnnen eine oder
mehrere Energieformen in eine andere umzuformen, um die Vorteile anderer Energietrager
nutzbar zu Machen. Die Verwendung dieser Technologien hat in den letzten Jahren stark

zugenommen (siehe Warmepumpen).

Es gibt, wie angefiihrt, eine Vielzahl von Losungen. Um moglichst flexibel auf unterschiedliche
Situationen reagieren zu konnen, sollte eine kombinierte Verwendung der Technologien

angestrebt werden.
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2 AUFGABENSTELLUNG

Das Ziel dieser Arbeit ein ortlich und zeitlich aufgelostes Modell des 6sterreichischen
Energiesystems zu erstellen. Dieses Modell bildet die Basis flr zukiinftige Simulationen und
Optimierungen. Im Rahmen dieser Arbeit sollen folgende Aufgabenstellungen bearbeitet

werden:

e Auf Basis von teilweise vorhandenen Daten soll ein sowohl ortlich als auch zeitlich
aufgelostes Abbild des Osterreichischen Energiesystems erstellt werde. Fiir fehlende
Daten sind geeignete Datenquellen zu recherchieren.

e HyFlow soll um eine Betriebsstrategie zur Implementierung von Flexibilitatsoptionen
(Sektorkopplungen und Speicher) erweitert werden, die lokale Optimierungen in
Kombination mit globalen Optimierungen ermdoglicht. Bei der Betriebsstrategie soll ein
marktorientierter Optimierer zur Optimierung von lokalen Energiesystemen integriert
werden.

e Anhand des neu programmierten Optimierers sollen Szenarien optimiert, ausgewertet
und analysiert werden. Anhand dieser Optimierungen sollen die Fahigkeiten des

Optimierers Flexibilitat bereitzustellen und zu nutzen demonstriert werden.

Die Masterarbeit ist in drei Teile aufgebaut. Im ersten Teil werden theoretische Grundlagen,
wie der allgemeine Aufbau der Osterreichischen Energienetze, die Ziele der Bundesregierung
hinsichtlich Erneuerbaren Energien, Optimierungsmoglichkeiten von Energiesystemen und die
Moglichkeit der rdaumlichen Zuordnung von Energiedaten, recherchiert. Der zweite Teil
beschaftigt sich, aufbauend auf die Recherche im ersten Kapitel, mit der Datenbeschaffung,
der ortlichen und zeitlichen Zuordnung des Osterreichischen Energiesystems und der
Entwicklung einer neuen Betriebsstrategie flir das energietrageriibergreifende
Simulationstool HyFlow. Im dritten Teil ist die Funktionalitdit der marktorientierten
Optimierung anhand von Osterreichischen Beispielregionen fiir das Jahr 2019 und 2030
dargestellt. Die in diesem Teil erhaltenen Ergebnissen liefern einen Einblick auf die

Flexibilitatsmoglichkeiten von Sektorkopplungen und Speichern.

Um die genannten Themenstellungen zur erarbeiten wurde in der Arbeit wie folgt

vorgegangen:

e Literaturrecherche zu bestehenden Methoden von ortlich und zeitlich aufgeloster
Netzbedatung und zur Optimierung von energietrageriibergreifenden, lokalen
Energiesystemen.

e Die Anpassung und Vereinfachung der bestehenden Netzmodelle (iber geeignete

Gebietseinteilung angepasst an die Aufgabenstellung.
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e Recherche und Datengenerierung  zu  derzeitigen  Verbrauchs-  und
Erzeugungsverhalten, sowie zu Ausbauzielen von erneuerbaren Energien und deren
lokalen Potentiale.

e Methodische Zuordnung von Erzeuger und Verbraucher zu den zuvor erstellten
Gebieten.

e Die Programmierung eines Flexibilitdtsbandes fiir HyFlow um einen marktorientierten
Optimierer in das Simulationstool zu integrieren.

e Simulation, Auswertung, Bewertung und Darstellung beispielhafter Netzgebiete,
mithilfe des erstellten marktorientierten Optimierers, zur Darstellung moglicher

Flexibilitdtspotentiale von Sektorkopplungen und Speicher.
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3 THEORETISCHER HINTERGRUND — STAND DER TECHNIK

Im folgendem Abschnitt wird der Aufbau des Osterreichischen Energiesystems naher
beschrieben. Es wird auf das Strom-, Gas- und Warmenetz eingegangen und deren Istzustand
sowie zukiinftige Ausbauziele diskutieret. Es werden die theoretischen Grundlagen zur
optimalen Nutzung der Flexibilitdtsoptionen von Sektorkopplungen und Speichern mithilfe
von Optimierung in energietrageriibergreifenden Systemen naher diskutiert. Die moglichen
Strategien zur ortlichen und zeitlichen Abbildung von bestehenden Energiesystemen werden

naher erlautert.

3.1 Energienetze in Osterreich

Die Energietrager Strom und Gas besitzen grofRere zusammenhangende Leitungen die zu
einem Netz zusammengefasst werden kénnen. Warmenetze in Osterreich beschrinken sich,
zum Zeitpunkt dieser Arbeit, auf kleine nicht Gberregionale Netze. Diese Netze, bezogen auf

die 6sterreichische Struktur, werden in diesem Kapitel ndher beleuchten.

3.1.1 Stromnetz

Das Stromnetz dient dem Transport von elektrischem Strom und kann in unterschiedliche
Netzebenen eingeteilt werden. Die Unterteilung erfolgt, wie in Abbildung 1 gezeigt, nach dem

Spannungsniveau und der damit verbundenen Aufgabe. [5]

Stromimport

L | undExport
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2 Windpark GroRkraftwerke

I Uberregionaler

v | Ausgleich
?pannungsebenez 3 - )0
Uberregionale 1
Verteilnetze T ' l

CTTTTT

Hochspannung A T /T k ﬁ ?
meist 110 kv 52 Depotladen Windparks Gaskraftwerke GroRindustrie Speicher
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Verteilnetze = S 0 | ] |
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"L1S = Ladeinfrastrulctur

Abbildung 1: Netzebenen [6]
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Es gibt insgesamt sieben Netzebenen. Wie in der vorhergehenden Abbildung gezeigt, ldsst sich
das Stromnetz allgemein in ein Ubertragungsnetz und in ein Verteilnetz unterteilen. Das
Ubertragungsnetz oder auch Héchstspannungsnetz genannt, arbeitet mit von 220 kV oder
380 kV, ist fiir die Uberregionale Ubertragung zustidndig und leistungsstarke Kraftwerke
konnen direkt angeschlossen werden. Das Verteilnetz lasst sich in ein Hochspanungsnetz
(60 kV bis 110 kV), ein Mittelspannungsnetz (6 kV bis 30 kV) und in ein Niederspannungsnetz
(230 V oder 400 V) unterteilen. Jede Spannungsebene aus Abbildung 1 und die jeweiligen

Umspannungstransformatoren bilden je eine Netzebene. [5, 7]
Netztopologie

Die Topologie kann sich je nach Netzebene und Bedarf unterscheiden. Strahlennetze,
Ringnetze und Maschennetze sind die typischen drei Netztopologien. Abbildung 2 zeigt die
Anwendung der unterschiedlichen Netztopologien in den unterschiedlichen Netzebenen. Bei
Hochstspannungs- und Hochspannungsnetzen kommt vorwiegend ein Maschennetz, in der
Mittelspannungsebene ein Ringnetz und in der Niederspannungsebene ein Strahlennetz zum
Einsatz. [5, 7]

./ / Héchstspannungsebene
220 kV / 380 kv
@ Maschennetz

A/ /] 7
./ ./ / -4 Hochspannungsebene
/-' , . 4 60 kV - 110 kv
-/‘ Maschennetze
/

‘l //T /[ Mittelspannungsebene

6 kV-30kV

T T/ Z/ Ringnetze

: —— rfﬁ . - ITZI—I W Niederspannungsebne
AR IO () ]

Abbildung 2: Netztopologien [5, 8]
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Das Maschennetz (Abbildung 1) bietet eine hohe Betriebssicherheit, da es immer mindestens
zwei Wege vom Einspeisepunkt zum Lastpunkt gibt. Diese Eigenschaft wird auch n-1 Sicherheit
genannt, damit ist gemeint, dass wenn eine Leitung ausfallt, die Versorgung des Lastpunktes

noch immer durch eine andere Leitung sichergestellt werden kann. [5, 7]

Abbildung 3: Maschennetz [5]

Ein Ringnetz (Abbildung 4) weist ebenfalls eine verbesserte Betriebssicherheit gegeniiber dem
Strahlennetz auf. Auch hier kann ein jeder Lastpunkt von zwei Seiten gespeist werden. Fallt
eine Versorgungsleitung aus, so wird die Trennstelle des Ringes geschlossen und der
Verbraucher kann von der anderen Seite des Ringes gespeist werden. Die Leitungen miissen
jedoch ausreichend groB dimensioniert sein, damit im Fehlerfall jeder Lastpunkt versorgt

werden kann. [5, 7]

Abbildung 4: Ringnetz (Trennstelle offen) [5]

Strahlennetze (Abbildung 5) bieten die geringste Betriebssicherheit, da ein Lastpunkt nur von
einer Seite versorgt werden kann. Bei einem Fehlerfall kommt es daher zu einem
Betriebsausfall. Ebenfalls ist es schwierig die Spannung bis zum Ende langerer Strange
aufrechtzuerhalten. Daher kdnnen bei hohen Lastdichten (stddtischer Bereich) nur kurze und
bei geringen Lastdichten (landlicher Bereich) langere Strange zum Einsatz kommen. Ein Vorteil
ist, dass Strahlennetze kostenglinstig sind. Daher werden sie auch in der

Niederspannungsebne eingesetzt. [5, 7]
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Abbildung 5: Strahlennetz [5]
Osterreichisches Ubertragungsnetz
In Abbildung 6 ist das 6sterreichische Stromnetz in der 220 kV und 380 kV Ebene dargestellt.

Ebenfalls sind die wichtigsten zehn Ausbauziele in dieser Grafik abgebildet. Ein wichtiger Punkt

ist der angestrebte 380 kV Ring, um auch zukiinftig weiterhin hohe Versorgungssicherheit

gewahrleisten zu kénnen.
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Abbildung 6: Osterreichisches Ubertragungsnetz [9]
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Ein Ziel ist es, West-Osterreich verstarkt an den Rest von Osterreich anzubinden, indem die
Leitungen in Westtirol auf 380 kV ausgebaut werden sollen. Durch die aufgezeigten
MaRBnahmen soll vor allem ein sicherer und verbesserter Nord < Siid und Ost & West Lastfluss
gewahrleistet werden. Das soll die Integrierung von erneuerbaren Energien erleichtern, da
durch die verstiarkte Vernetzung in Osterreich verstirkt leistungsfiahige Pumpspeicher
(vorwiegend im Westen Osterreichs) genutzt werden kénnen und somit Leistungsspitzen von
zum Beispiel Windenergie und Photovoltaikenergie (vermehrt im Osten Osterreichs

anzufinden) besser gespeichert bzw. ausgeglichen werden kénnen. [9]

3.1.2 Gasnetz

Abbildung 7 zeigt das 6sterreichische Gasnetz, wobei die roten Linien die Netzebene 1, die
Gelben die Netzebene 2 und die Grauen die Fernleitungen darstellen. Die eingefarbten
Bereiche zeigen den Verteilnetzbereich. Die griinen Punkte stellen Biogasanlagen dar. Eines
der Ausbauziele laut Austrian Gas Grid Managment AG (AGGM) ist es, das Gasnetz
dahingehend auszubauen, dass moglichst alle gasproduzierenden Anlagen ans Netz

angeschlossen werden kénnen. [10]

@ Biogasanlagen 8 "0

Gasnetzebenen

— Ebene 1
Ebene 2
Fernleitung

Verteilnetzbereiche

Abbildung 7: Aufbau des 6sterreichischen Gasnetzes [10]

3.1.3 Warmenetz

Abbildung 8 zeigt Warmeversorgungsunternehmen und deren Standorte die Kunden in

Osterreich mittels Fernwirme versorgen.
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« Standort Warmeversorgungsunternehmen

@ Ort mit mehr als einem
Warmeversorgungsunternehmen

Abbildung 8: Wdrmeversorgungsunternehmen [11]

Die groBeren grinen Punkte stellen dabei Gebiete dar, die mehr als ein
Versorgungsunternehmen beinhalten. In Summe gibt es in Osterreich (iber 600 Unternehmen
die Fernwdrme produzieren. Im Unterschied zum Strom- und Gasnetz gibt es in Osterreich
kein Fernwarmelibertragungsnetz, das lokale Verteilnetze verbindet. Hauptsachlich sind

Fernwarmenetze regional ausgepragt und tbersteigen nur selten eine Lange von 10 km. [11]

Ein zuklinftiges Ziel des Fernwarmenetz Ausbaus ist es, langere, (iberregionale Netze zur
Verbindung bereits vorhandener kleinerer Netze zu errichten. In dem Forschungsprojekt
,Heat Highway” wird zum Beispiel an der Integration eines Ubertragungsnetzes fiir

Fernwarme in Steiermark und in Oberdsterreich geforscht. [12]

3.2 Energie in Osterreich

Die Osterreichische Primarenergieerzeugung fullt hauptsachlich auf biogene Energien und

Wasserkraft wie es in Abbildung 9 gezeigt ist. [3]

N 5,4% Ol
' r 6,2% Gas
5,2%

Brennb.
Abfille

1,2% PV

5,2%
Wind

28,5%
Wasser-

Osterreich
2019

kraft

4.7% 43,6%
Umgebungs- Biogene
warme Energien

Abbildung 9: Primédrenergieerzeugung Osterreich [3]
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Der groRte energetische Endverbraucher ist der Sektor ,Verkehr”. Mit einem Anteil von
28,3 % ist der ,Produzierende Bereich” der zweitgroRte Endverbraucher. Wie Abbildung 10
zeigt, tragen neben den bereits erwahnten Sektoren, die Sektoren ,Dienstleistung”, ,Private
Haushalte” und ,Landwirtschaft ebenfalls einen wesentlichen Anteil am
Endenergieverbrauch bei. Der energetische Endenergieverbrauch hat in den Jahren von 2005

bis 2019 durchschnittlich um 0,2 % p.a. zugenommen, was eine annahernde Stabilisierung

darstellt. [3]
2,0%
Landwirtschaft \1

239%
Private
Haus-
halte

28,3%
Produzierender
Bereich

11405 PJ
Osterreich 2019

97% 361%

Dienstleistungen Verkehr

Abbildung 10: Osterreichischer Endenergieverbrauch [3]

Im Jahr 2019 betrug die gesamte Osterreichische erneuerbarer Energieerzeugung 430 PJ. Wie

bereits zuvor beschrieben, basiert der groRte Teil der Energieerzeugung auf Wasserkraft und

Biogenen Material (Abbildung 11). [3]
12,3%
Scheitholz

430 PJ
Gesamt
Erzeugung 2019 §

1,4% PV K
6,2% Wind ﬁ_Q
0,2% Geoth B/ /

ermie

342%
Wasserkraft

381%
Biogene fest

2,0%

17%

Biogas
Solarthermie 3,7 % Warmepumpen 3

Abbildung 11: Erneuerbare Energieerzeugung in Osterreich [3]

Vor allem der Ausbau an PV Anlagen hat in den letzten Jahren stark zugenommen. Basierend
auf den Daten der Jahre 2005 bis 2019 nahm die PV-Leistung um 35,6 % p.a. zu. Auch der
Ausbau von Windenergie (+10,1% p.a) und Warmepumpen (+6,0% p.a) wurde
vorangetrieben. In dem Zeitraum von 2005 bis 2019 nahm der Strom aus erneuerbaren
Energien jahrlich um durchschnittlich 1,9 % p.a. zu. [3] Ziel der derzeitigen Bundesregierung,

laut dem neustem Entwurf des Erneuerbaren-Ausbau-Gesetzes (EAG) vom 16. Marz 2021 ist,
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wie in Abbildung 12 gezeigt, die Energieerzeugung aus Wasserkraft um 5 TWh, aus Windkraft
um 10 TWh, aus PV um 11 TWh und aus Biomasse um 1 TWh bis zum Jahr 2030 zu erh6hen.

[4]

2018 2030 designed by Smashicons from Flaticon
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Abbildung 12: Ausbau Erneuerbare Energien [4]

Bei dem Vergleich des derzeitigen Exergieverbrauchs und dem Gesamtpotential der

Osterreichischen erneuerbaren Energien (Wasser, Wind, PV und Biomasse) stellt sich heraus,

dass sich Osterreich nicht rein aus erneuerbaren Quellen selbstversorgen kann. Jedoch ist eine

Selbstversorgung moglich, wenn die Prozesse effizienter gestaltet werden wiirden. Abbildung

13 zeigt diese Gegeniiberstellung. Der gesamte Energieverbrauch in Osterreich betrigt
370 TWh/a. Das theoretische mogliche Potential erneuerbarer Energie liegt bei 266 TWh/a.

W Transport
Wi B Industry
B Photovoltaics E Residential Sector, Agnculture &
W Biomass Commercial and Public Services

Abbildung 13: Gegeniiberstellung Exergieverbrauch und Potential [13]

SEITE | 12



Theoretischer Hintergrund — Stand der Technik

3.3 Knotenoptimierung

Abbildung 14 zeigt einen vereinfachten Aufbau eines Gberregionalen Energiesystems. Die in
der Grafik gezeigten ,Hub” sind Knoten die unabhadngig zu einer Lastflussrechnung des
Gesamtsystems optimiert werden konnen. Der ,,Hub” und die umgebenden Einfliisse bilden

dabei jeweils ein hybrides System ab. [14]

2 —— Electricity
=~ === Hydropen
wee-civ Heat

Store

Abbildung 14: Ubergeordnetes System [14]

Um in der Energieerzeugung womoglich weniger CO; zu erzeugen und effizienter Energie zu
nutzen, ist es moglich hybride Energiesysteme mit Sektorkopplungen zu integrieren. Im
weiteren Verlauf dieser Arbeit werden Sektorkopplungen als Hybridelemente (HE) oder
Konverter betitelt. Diese sind dazu in der Lage einen Energietrager in einen anderen
Energietrager umzuwandeln. Erneuerbare Energietrager und neue Technologien, wie zum
Beispiel Windkraftanlagen oder Elektromobilitdt, kdnnen aufgrund ihres fluktuierenden
Erzeugungs- bzw. Verbrauchsprofils hohe Erzeugungs- bzw. Lastspitzen im Stromnetz
verursachen. Diese Verbrauchs- und Erzeugungsspitzen miissen, um ein stabiles Energienetz
gewadhrleisten zu konnen, geglattet werden. Hybridelemente kénnen diesbeziiglich einen
groflen Beitrag leisten, da sie Energie aus einer Energieform in eine andere umwandeln
konnen und diese daher bei zum Beispiel hohen Erzeugungsspitzen, die Energie aus

Uberlasteten Netzen nutzen konnen. Es bieten sich diesbezliglich unterschiedlichste
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Technologien und Kombinationen, wie etwa Power to Heat (PtH), Power to Gas (PtG), Heat to
Power (HtP), Gas to Heat and/or Power (GtH / GtPH), Speicher (S) und Demand Side
Management Prozesse (DSM) an. [15] Diese Technologien kénnen als Optimierungsaufgabe
formuliert werden und auf ein Optimierungsziel hin optimiert werden. Dies erfordert
komplexe Mathematik und systematische Zusammenhdnge. Abbildung 15 zeigt ein

beispielhaftes offenes hybrides Energiesystem. [15, 16]
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Abbildung 15: Hybrides System (beispielhaft) [15]

In diesem Energiesystem gibt es zwei Input Energietrdager (zum Beispiel Strom, Warme, Gas),
finf Konverter (Hybridelemente), zwei Speicher und zwei Output Energietrager (zum Beispiel
Strom, Warme, Gas). Konverter kbnnen zum Beispiel Elektrolyseure, Transformatoren, Gas
und Dampf (GuD) Anlagen, Gasofen, Brennstoffzellen und so weiter sein. Um ein solches
System optimal nutzen zu kénnen, muss ein allgemeines Optimierungsziel flr die eingesetzten
Elemente definiert werden. Eine bewehrte Methode ist es, die Strategie so zu wahlen, dass in
Summe die Energiekosten minimal werden und gleichzeitig der Verbrauch gedeckt wird
(marktorientierte Optimierung). Um dies zu erreichen, muss das System zukinftige
Zeitschritte berlcksichtigen, um geeignete Entscheidungen fiir den betrachteten Zeitschritt
zu treffen. Um sowohl die speziellen Eigenschaften der einzelnen Elemente im hybriden
System, die zukiinftige Residuallast und die Energiepreise bericksichtigen zu kdnnen, muss
das Energiesystem optimiert werden. Dazu bietet sich bevorzugt eine lineare Optimierung an,

da diese am einfachsten zu l6sen ist. [15, 17]
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3.3.1 Mathematischer Hintergrund

Wie bereits im vorangegangenen Teil beschrieben, dienen Konverter dazu, Energietrager in
andere Energietrager umzuwandeln. Um diese Elemente in die Optimierung integrieren zu
konnen, missen die Konverter, wie in Abbildung 16 gezeigt, mathematisch dargestellt
werden. Die Input Variablen geben die in das System eingebrachten Energietrager an. Im
Bereich der Konversion werden die Eigenschaften der im System betrachteten Konverter
festgelegt. Diese kdnnen zum Beispiel Leistungsober- und Untergrenzen, Wirkungsgrade oder
Rampenparameter sein. Die Output-Variablen geben an, in welchen Energietrager die
eingebrachte Energie umgewandelt wird. [15-17]

Input Energy Hub Output
5
I Conversion

Pi(:n — — g‘ut
Pi[:I —_ bea: Clw == ooz — Pfut

. Capt Cpp - Cup .

[L\.tln L.ﬁn.l = L.umu

® i
Ph — 5 — P8,

Abbildung 16: Konverter [15, 17]

Um diesen Zusammenhang mathematisch darzustellen, bieten sich Matrizen an. In der Matrix
(3—1) dargestellt, ist der Output Leistungsfluss (Pout) dem Input Leistungsfluss (Pin) und den
Konverter Eigenschaften (©) gegenilibergestellt. [15-17]

gut P i?l
=01 (3-1)
out P

Die Konverter Eigenschaften sind als konstant anzunehmen. Das heif3t, der Wirkungsgrad und
andere Parameter andern sich nicht in Abhangigkeit von unterschiedlichen Einflissen [17].
Sind die Konverter Eigenschaften in der Matrix als Null deklariert, wird damit impliziert, dass

ein solcher Konverter in dem betrachteten System nicht existiert. [15]

Ebenfalls miissen Speicher in das System integriert und berlicksichtigt werden. Diese
Integration bietet dahingehend eine Herausforderung, weil die Energiemenge E im Speicher
in Abhédngigkeit der Ladeleistung Pc,, der Entladeleistung P4is und des kalendarischen
Energieverlustes Egis berechnet werden muss. Auch muss der Wirkungsgrad des Ladestroms

Neh und des Entladestroms ngis berlicksichtigt werden. Folglich wird im Zeitschritt i der
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Speicherstand fur den Zeitschritt i+1 berechnet. Daraus ergibt sich die in (3—2) dargestellte
Gleichung. [15]

E(+1) =EQ) +ncnPer (i) — NaisPais(0) — Egis (3-2)

Basierend auf den Konverter- und Speicherdaten kann das ganze System dargestellt und
modelliert werden. Hierzu missen sowohl Leistungsfliisse der Konverter als auch jene der
Speicher berlicksichtigt werden. Formel (3-3) zeigt diese Berlicksichtigung als
Mathematisches Konstrukt. [15]

Pout(i) = Qpin(i) - Pch(i) + Pdis(i) (3-3)

Bei dem Vergleich der vorhandenen Literatur zu dem Thema Knotenoptimierung findet sich
immer eine ahnliche Struktur der Optimierung. Der Grundaufbau eines ,Energy Hub”
(Abbildung 14) ist immer derselbe, lediglich der Aufbau der Matrizen und die
Ausprogrammierung weist bei detaillierter Betrachtung Unterschiede auf. Daher bieten
manche Optimierer mehr Freiheiten der integrierbaren Elemente. Andere sind eingeschrankt

in der Moglichkeit, der Integration moglicher Konverter und derer Eigenschaften.

3.4 Raumliche Zuordnung

Um Uberregionale Systeme zu bedaten ist es sachdienlich diese in kleinere Gebiete (Zellen) zu
unterteilen. Charakteristisch zum Ermitteln solcher Regionen ist, dass sie immer einen
zentralen Punkt haben. Je nachdem ob liberregionale Systeme, wie etwa auf Landerebene,
oder ob regionale Systeme, wie kleinere Regionen, optimiert werden sollen, wird dafiir meist
entweder ein Umspannwerk oder ein Ortsnetztransformator verwendet. Der erste Ansatz, der
im Kapitel 3.4.1 beschrieben wird, entspricht jenem, der vorwiegend fiir Strukturen in
kleineren Regionen genutzt werden kann. Der zweite Ansatz (Kapitel 3.4.2) wird vorwiegend

fir groRere Regionen genutzt. [18, 19]

3.4.1 Raumliche Zuordnung — Infrastrukturkarten

Die Ermittlung der zu den zentralen Punkten gehérenden Elementen erfolgt bei dieser
Methode Uber Infrastrukturkarten und einem Ortsnetztransformator als zentralen Punkt. In
diesem Ansatz wird davon ausgegangen, dass Transportleitungen fiir den Energietransport
entlang von StralRen errichtet bzw. verlegt sind. Mit Hilfe der Graphentheorie kann anhand
der vorhandenen Infrastruktur zu allen Gebduden (Verbrauchern / Erzeugern) in der
Umgebung eine Verbindung hergestellt werden. Sind in einem vordefinierten Bereich

mehrere Ortsnetztransformatoren als zentrale Punkte gegeben, kann Uber bestimmte
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Bedingungen jedem Verbraucher ein Transformator zugeteilt werden. Diese Bedingungen
kdnnen zum Beispiel, Kapazitatsgrenzen von Leitungen, die Lange von Leitungen und/oder die
Transportkosten sein. Nach diesen Rahmenbedingungen entscheidet dann der jeweilige
verwendete Algorithmus, welche Gebdaude welchem zentralen Punkt zugeordnet werden
kénnen. Das daraus resultierende Ergebnis kann dann wie in Abbildung 17 aussehen. Die
Linien in der Abbildung stellen die vorhandene Infrastruktur (Strallen etc.) dar. Die beiden
schwarzen Kreise sind Transformatoren. Die kleinen Punkte stellen Verbraucher/Erzeuger
(Gebdude) mit unterschiedlichen Residuallasten dar. Auf Basis der gewahlten Bedingungen
kann mit Hilfe der Graphentheorie, der jeweilige zentrale Punkt den Gebaduden zugeteilt
werden, wie es in der Abbildung in Gelb und Blau dargestellt ist. [18, 20, 21]

s O400 kva

Abbildung 17: Zuordnung Gebdude zu Transformatoren [20]

Im weiteren Teil dieses Kapitels ist die Graphentheorie im Zusammenhang mit der zuvor
beschriebenen Methodik naher beschrieben. Ein Graph A wird durch die Kanten K und den
Knoten N bestimmt (siehe (3—-4)). [21]

A= (N,K) (3-4)

Dieser Graph wird durch die Menge an Kanten und die Menge an Knoten definiert (siehe (3—
5)). [21]

K € [N,N] (3-5)
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Die Kanten reprasentieren die direkte Verbindung zwischen zwei Knoten mit der

Gesamtanzahl an Knoten n (siehe (3-6)). [21]
N ={n4,..,n, } (3-6)

Der Graph dient als Inputparameter fir das Zielnetzwerk. Die Matrix W (siehe (3—7)) beinhaltet
die Zuordnung der geographischen Daten (Ldngengrad ¢, Breitengrad A) zu den Knoten und

sagt aus um welchen Knotenkategorie  es sich handelt. [21]
Y ={N,¢p,A¢} (3-7)

Abhangig von der Knotenkategorie kann der Graph in zwei Untergraphen unterteilt werden.
Hierbei handelt es sich um den Graphen fir Gebdude AP (siehe (3—8)) und den Graphen fiir
StraRen AS (siehe (3-9)). [21]

AB — (NB,KB) (3-8)
AS = (NS,KS) (3-9)

Bei der grafischen Darstellung der Graphen, ergibt sich eine Karte mit Gebdudeumrisse (AB)
und StraRen (A3), wie es in Abbildung 18 zu sehen ist. [21]

S

Abbildung 18: Graphen [21]

Der Geb&dude Graph A wird dazu benétigt, um den Gebdudemittelpunkt zu bestimmen. Dieser
wird dann mit den nachstgelegenen StralRenkanten, wie in Abbildung 19 gezeigt verbunden.
[21]
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Abbildung 19: Verbindung von A® und AS [21]

Sind die beiden Untergraphen untereinander verbunden, kénnen die mdéglichen Wege mit
Hilfe des Dijkstra Algorithmus zu den unterschiedlichen Transformatoren ermittelt werden
und unter den ausgewahlten Bedingungen den jeweiligen, geeignetsten, zentralen Punkten

zugeordnet werden (siehe Abbildung 17).
Dijkstra Algorithmus

Der Dijkstra Algorithmus dient dazu den kiirzesten Weg von einem Startpunkt aus, tber
Kanten und Knoten, zu einem Zielpunkt zu finden. Dieser Vorgang ist in Abbildung 20

beispielhaft gezeigt.

a 5

Abbildung 20: Dijkstra Algorithmus [22, 23]

Den Kanten konnen dabei Werte zugeordnet werden. Diese Werte kénnen sich von

Langenangaben unterscheiden. Es konnen auch Kostenangaben oder je nach Gebrauch
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andere Parameter verwendet werden. Die Vorgehensweise dabei ist, dass jedem
benachbarten Knoten des Ausgangsknotens ein Wert zugeteilt wird, der bendtigt wird, um zu
den Nachbarknoten zu gelangen. Der Algorithmus priift nun das System solange, bis es am
Zielknoten angekommen ist. Wahrend diesem Prozess der Zielfindung schlieft der
Algorithmus systematisch die Wege, die aufwendiger sind als andere aus, sodass zum Schluss

nur noch der giinstigste Weg librigbleibt. [22, 23]

Ein wesentlicher Vorteil bei der Nutzung von Infrastrukturdaten fiir das Zuordnen von
Gebieten zu zentralen Punkten ist, dass diese Methode landliche Gegenden gut abbilden kann,

da in abgelegen Orte, Netze fast immer entlang von StraBen verlegt werden. [18, 20, 21]
Jedoch bietet diese Methodik auch einige Nachteile: [18, 20, 21]

e Es konnen nur ideale Verteilernetzstrukturen gefunden werden.

e Es konnen zusatzlich vorhandene, aber nicht bendtigte Leitungen nicht nachgebildet
werden, da nur der ideale Weg nachverfolgt wird aber nicht historisch gewachsene
Netzsysteme.

e Die ermittelte Netzlange wird in der Regel immer kleiner oder gleich grol$ sein, wie die
tatsachliche vorhandene Netzlange.

e Signifikante Unterschiede zum realen Netz kdnnen in Gegenden mit Wohnblock-
Gebduden entstehen.

e Das System ist fiir die Niederspannungsebene und nicht fiir Mittelspannungsnetze
und hohere liegende Netzebenen gedacht.

e Die Methodik bendtigt eine hohe Rechenleistung aufgrund komplexer Berechnungen.

e Es werden hochaufgeldste Infrastrukturkarten fiir die Berechnungen benétigt.

3.4.2 Raumliche Zuordnung — Voronoi Diagramme

Im vorhergehenden Abschnitt wurde eine Methodik zur Zuordnung von Gebieten zu zentralen
Punkten beschrieben, die vor allem in Niederspannungsnetze und hoch aufgeldsten kleineren
Regionen angewandt wird. Die Methode, die in diesem Abschnitt bearbeitet wird, ist fir
Anwendungen gedacht, bei denen grolRere Gebiete in Regionen eingeteilt werden sollen. Als
zentrale Punkte (rote Punkte in Abbildung 21), dienen daher Umspannwerke und nicht
Ortsnetztransformatoren, wie es in dem Kapitel davor der der Fall ist. Ein Voronoi Diagramm
erstellt ausgehend von zentralen Punkten, Polygone (violett umgrenze Linien in Abbildung 21),

welche die Ebene in Bereiche gleicher nachster Nachbarn einteilt. [19, 24]
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Abbildung 21: Voronoi Diagramm [25]

Die Eigenschaften eines Voronoi Diagramms sind vielfadltig. Im Allgemeinen gilt, dass ein
solches Diagramm, bestehend aus einer Punktmenge, zusammenhadngend ist und aus
Liniensegmenten und Halbgeraden besteht. Ein Sonderfall besteht, wenn Punkte kollinear

auftreten, wie es in Abbildung 22 gezeigt ist. [24]

Abbildung 22: Voronoi Diagramm — Sonderfall [24]

Sobald die Punkte nicht kollinear auftreten (Abbildung 23), konnen die entstehenden Kanten

nicht parallel sein. [24]

pl
h(pj.pk)

h(pi.pj)

Abbildung 23: Voronoi Diagramm — Kanten [24]
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Jede Ecke eines Polygons in einem Voronoi Diagramm ist so aufgebaut, dass sie einem Grad

drei Knoten entspricht, wie es in Abbildung 24 gezeigt ist. [24]

o

Abbildung 24: Voronoi Diagramm — Grad 3 Knoten [24]

Ein theoretischer Kreis (Abbildung 25), der um eine beliebige, vom Voronoi Diagramm
erzeugte Ecke gelegt werden kann, beinhaltet keinen weiteren Punkt. Es ist also nicht moglich,
dass sich ein Punkt (roter Punkt in der Abbildung) in dem Kreis befindet. [24]

>

Abbildung 25: Voronoi Diagramm — Theoretischer Kreis [24]

Jede Kante im Voronoi Diagramm wird vom nachsten Nachbar eines Punktes definiert. Wenn
der Punkt auf der konvexen Hiille der Punktmenge liegt, ist diese Region des Voronoi

Diagramms unbeschrankt genau (Abbildung 26). [24]

Abbildung 26: Voronoi Diagramm — Konvexe Hiille [24]
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Sind die Standorte aller Elemente auf einer Ebene bekannt, konne diese dann den jeweiligen
zentralen Punkten zugeteilt werden und als eigenstdndige Region fungieren und optimiert
werden. [19]

Ein Vorteil dieser Methode ist, dass bei vorhandenen Daten, das Voronoi Diagramm
computerunterstiitzt einfach erstellt werden kann und diese einfach den jeweiligen Regionen

zugeteilt werden kénnen. [19]

Ein Nachteil ist, dass diese Methode nur bedingt genaue Ergebnisse liefert, da keine
geografischen Gegebenheiten, wie Fliisse oder Berge bericksichtigt werden. Daher wird diese

Methode auch bevorzugt zur grof¥flachigen Datenbestimmung herangezogen. [19]

Die beiden vorgestellten Methoden kénnen zur Gebietsdefinition kombiniert verwendet

werden, um genauere Ergebnisse zu erzielen. [19]
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4 AUrBAU, MODIFIKATIONEN UND DATENAUFBEREITUNG IN
UND FUR HYFLOW

In diesem Kapitel wird der prinzipielle Aufbau von HyFlow, die vorgenommenen
Modifikationen am Programm und die Datenaufbereitung ndher beschrieben. Bei den
Erneuerungen handelt es sich um die Integration und Ausprogrammierung eines
Flexibilitditsbandes und den Einbau und Anpassung eines marktorientierten Optimierers fiir

multiples Energiesystem, basierend auf Kapitel 3.3.

4.1 HyFlow - Status quo

HyFlow wurde auf der Montanuniversitdt Leoben entwickelt und basiert auf MATLAB®. Es
dient dazu um Lastflussaufgaben von multiple Energiesysteme durchzufiihren. Es kann die
Energietrager Gas, Warme und Strom abbilden. Die Abbildung des Bilanzgebietes in HyFlow
erfolgt Gber einen zellularen Ansatz. Das heil3t, dass Erzeuger, Verbraucher, Speicher, DSM
Prozesse und Hybridelemente (Konverter) in einem Bereich ermittelt und einem Knoten
zugeordnet werden (Abbildung 27). Die Stromlastflussberechnung fiir Blind- und Wirkleistung
erfolgt mittels Matpower. Je nach Bedarf und Betriebsstrategie kann Matpower die
Lastflusskalkulation entweder als Optimal Power Flow (OPF) oder Lastflussrechnung (LFR)
ausfiihren. Bei der Berechnung der Lastfllisse im Gas- und Warmenetz wird ein modifiziertes

Potentialknotenverfahren verwendet. [26, 27]

b |
M Verbraucher . K1.3
I Erzeuger | K1.2' .‘-‘f‘
B Speicher Fa ‘f
¥
/ I \/ e
®

K2.3

Strom
K3.3 /| M Fernwarme
Erdgas

Abbildung 27: HyFlow — Knotenerstellung [26]

Der Entwicklungsstand von HyFlow vor dieser Arbeit entspricht der Masterarbeit
,Stromnetzentlastung mittels Sektorkopplung in Gebieten mit hoher projektierter PV-
Einspeisung am Fallbeispiel der Stidsteiermark” [27]. In dieser Arbeit wurden sogenannte RL
Objekte erstellt und in Matpower eingebunden. Bei den RL Objekten handelt es sich um
Objekte die sich in einer Zelle (definiertes Gebiet) befinden. Die Umsetzung dieser Objekte
erfolgt in MATLAB® mittels Klassen. Das RL Objekt (RL) ist die Oberklasse und besitzt folgende

Unterklassen, an denen es seine Merkmale vererbt: [27]
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e Residuallast

e Hybridelemente (HE)

e Speicher (S)

e Demand Side Management (DSM)
e Power Station (PS)

Zu den jeweiligen Klassen wurden Betriebsstrategien ausgearbeitet und integriert. Folgende
Funktionen wurden durch die Integration von Matpower im Sektor Strom in HyFlow

implementiert und/oder weiterentwickelt: [27]

e Optimal power flow (OPF) — Dadurch wird eine von den Erzeugungskosten abhangige
optimierte Lastflussrechnung fir Wirk- und Blindleistung moglich.

¢ Nodal Pricing — Ist ein Verfahren zur Knotenbepreisung.

e Preisabhdngige Verbraucher — Preisabhidngige Lasten als Generatoren mit negativer
Wirkleistung.

e Lastkennlinie des Generators — Ermoglicht bestimmte Betriebsbereiche fiir

Generatoren fiir den Wirk- und Blindleistungssektor.

HyFlow bietet groRes Potential zur Erweiterung und zur Prazisierung der Berechnungen durch
Implementierung unterschiedlicher Betriebsstrategien. Um marktorientierte Ergebnisse zu
erhalten, wurde im Zuge dieser Arbeit zuséatzlich zu den bereits bestehenden Elementen ein
Flexibilitditsband und eine  marktorientierte  Betriebsstrategie = mittels eines

energietrageribergreifenden Optimierers integriert (siehe Kapitel 4.3).

4.2 Datenaufbereitung

Um ein groBes Gebiet, wie Osterreich, im HyFlow simulieren zu kénnen, ist es nétig eine
geeignete Datenbasis zu schaffen. Diese Basis muss alle relevanten Elemente einer Zelle

enthalten. Diese sind wie folgt:

e Zellen-Residuallasten
o Wirkleistung
o Blindleistung
o Waidrme
o Gas
e Leistungsgrenzen und Eigenschaften von Generatoren
o Wasserkraftwerke (> 10 MW)
o Kleinwasserkraftwerke (< 10 MW) (KWKW)
o Photovoltaikanlagen (PV)
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o Kraft-Warme-Kopplungs Anlagen (KWK)
o Biogasanlagen
o Windkraftanlagen (WKA)
e Leistungsgrenzen und Eigenschaften von Hybridelemente
o Powert to Gas and Heat (PtGH): Elektrolyse
o Powert to Heat (PtH): Warmepumpen
o Heat to Power (HtP): Organic Rankine Cycle Prozess (ORC)
o Gas to Heat (GtH): Gaskessel
o Gasto Power and Hest (GtPH): Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk (GuD)
e Leistungsgrenzen, Kapazitaten und Eigenschaften von Speicher
o Stromspeicher
= Pumpspeicherkraftwerk
=  Akkumulator
o Warmespeicher

o Gasspeicher

Um diese Elemente den richtigen Zellen zuordnen zu kénnen, ist es notig die Knoten und die
damit verbundenen Gebiete fiir Osterreich zu definieren. Die Gebietsdefinition erfolgte tiber
die im Kapitel 3.4 beschriebene Methode. Um ein Voronoi Diagramm zu erstellen werden
zentrale Punkte bendtigt. Dabei bieten sich bei einer Uberregionalen Simulation, die in
Osterreich vorhandenen Umspannwerke (USW) an. Die Standorte der USW wurden bereits
vorab in einer Arbeit von Theresa Schlémicher, am Lehrstuhl fiir Energieverbundtechnik, an
der Montanuniversitat Leoben bestimmt [28]. Aufgrund von einer Anhdufung von USW in
grofleren Stadten, wie zum Beispiel in Wien, Graz, Linz, Salzburg und weiteren Stadten
mussten manche Umspannwerke manuell ausgeblendet werden, um Voronoi Gebiete zu
erhalten, welche eine sinnvolle Basis darstellen. Die Anhaufung stellt dahingehend ein
Problem dar, dass sich bei der Berechnung des Voronoi Diagramms teilweise sehr kleine
Polygone bilden wiirden, welchen keine sinnvolle Datenbasis zuordenbar ware. Auf Basis
dieser Daten wurde in QGIS®, mithilfe eines integrierten Tools, automatisch ein
Osterreichweites Voronoi Diagramm erstellt. Dieses ist in Abbildung 28 gezeigt. Die blauen
Punkte zeigen die Umspannwerke. Jeder Punkt hat einen eigenen definierten Bereich, der
mithilfe der Voronoi Berechnung ermittelt wurde und in der Abbildung durch die schwarzen
Linien definiert wird. Diese Bereiche stellen jene Zellen dar, denen allen relevanten Daten
zugeordnet werden mussten. Die allgemeine Benennung eines solchen Bereiches ist in dieser
Arbeit als USW-Bezirk definiert. Diese USW-Bezirke kennzeichnen das Gebiet, das vom

jeweiligen Umspannwerk versorgt wird.
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Abbildung 28: Voronoi Diagramm — Osterreich

Abbildung 29 zeigt die allgemeinen moglichen Zusammenhange zwischen den USW-Bezirken
in einem multiplen Energiesystem. Die ,Level 1 cell” entspricht in einem solchen System den
USW-Bezirk, welche mit anderen USW-Bezirken (iber Leitungen der unterschiedlichen

Energietrager verbunden sein kbnnen.

Elemicitv']
w335 ~ Level 1 grid
Heat J
— Level 2 grid
@ Level 1 cell
@ Level 2 cell

) Level 3 cell

designed by Smashicons from Flaticon

Abbildung 29: Uberregionales System [26]

Ein USW-Bezirk ist wie in Abbildung 30 aufgebaut. Dieser kann Strom, Gas-, Warmleitungen,
Hybridelemente, wie GtH, GtPH, PtGH, PtH und HtP, Speicher, DSM Prozesse, Generatoren
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und Residuallasten zu den jeweiligen Energietrdgern beinhalten. Um auch die Energiefliisse in
und von den Nachbarlandern zu berticksichtigen, wurden zusatzlich zu den Umspannwerken

an den Grenzen zu den Nachbarldandern virtuelle USW Standorte gesetzt.

designed by Smashicons from Flaticon
Abbildung 30: Aufbau USW-Bezirk [26]

4.2.1 Jahresenergiemengen je USW-Bezirk

Wie in Abbildung 31 zu erkennen ist, sind die entstandenen Grenzen der unterschiedlichen
USW-Bezirke sehr willkiirlich und halten sich an keine politischen Bezirke oder Gemeinden.
Dies erschwert die Zuordnung der jeweiligen Residuallasten, Erzeugungs-, und Speicherdaten,
sowie die Zuordnung moglicher Hybridelemente. Aus diesem Grund wurden die Standorte der
Gemeindemittelpunkte, mit den USW-Bezirksflichen geschnitten und die jeweiligen
Gemeinden den USW-Bezirken zugeteilt. Die Gemeindemittelpunkte beinhalten die

Produktionspotentiale unterschiedlicher Erzeugungsmethoden, wie zum Beispiel die
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Potentiale fiir Windkraft, PV oder Wasserkraft. Diese Daten stammen von Christoph Sejkora

et al. [13] und wurden auf die jeweiligen zugehorigen USW-Bezirke aufsummiert. Abbildung

31 zeigt die Aufteilung der Gemeinden in Vorarlberg und Tirol auf die USW-Bezirke.

Abbildung 31: Voronoi Diagramm — Gemeindemittelpunkte und USW-Bezirke

Die grin gefarbten Punkte stellen die Gemeindemittelpunkte dar. Aus vorangegangenen
Arbeiten von Christoph Sejkora am Lehrstuhl fiir Energieverbundtechnik an der
Montanuniversitat Leoben, gibt es bereits raumlich aufgeloste Verbrauche fir Gas und
Elektrizitat aus dem Jahr 2016 fiir alle politische Bezirke in Osterreich [13]. Die Aufschliisselung

der Energiemengen fiir Elektrizitdt und Gas unterteilen sich jeweils in folgende Bereiche: [13]

e Industrie

o Eisen und Stahlerzeugung
Chemie und Petrochemie
Nicht Eisen Metalle
Steine und Erden Glas
Fahrzeugbau
Maschinenbau
Bergbau
Nahrungs- und Genussmittel / Tabak
Papier und Druck
Holzverarbeitung

Bau

c o o o o0 0 O o o o o

Textil und Leder
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o Sonstiger produzierender Bereich
e Offentliche und private Dienstleistungen
e Private Haushalte

e Landwirtschaft

Da die Energiemengen auf Bezirksebene aggregiert sind, miissen die Daten folglich auf
Gemeindeebene runtergebrochen werden, damit sie anschlieRend auf USW-Bezirke
hochgerechnet werden kdnnen. Die Verbrdauche in den Sektoren, Landwirtschaft, 6ffentliche
und Private Dienstleistungen und Industrie wurden aufgeschliisselt, indem die Anzahl der
Beschaftigten der jeweiligen Gemeinden und Sektoren, im Verhaltnis zu der Summe der
Beschaftigten der zugehorigen Bezirke, angelehnt an [13], ermittelt wurden. Um die Daten der
Gemeindeebene zuordnen zu koénnen, wurden Informationen von Statistik Austria [29]
genutzt. Die privaten Haushalte wurden nach demselben Schema aufgeteilt, mit dem
Unterschied, dass dazu die Anzahl der Haushalte in den jeweiligen Gemeinden bezogen auf
die Summe der Haushalte in den jeweiligen Bezirken genutzt wurden. Nachdem die Daten auf
die Gemeinden aufgeschlisselt wurden, wurden sie auf die zugehoérigen USW-Bezirke
hochgerechnet. Dies erfolgte, indem jeder Gemeindemittelpunkt, wie in Abbildung 31 gezeigt,
den jeweiligen USW-Bezirken zugeteilt und aufsummiert wurde. Der Bahnstromverbrauch
wurde auf Basis von Verbrauchsdaten und Standorten von Bahnstromumformern, den
jeweiligen USW-Bezirken zugeordnet [30, 31]. Um den Warmeverbrauch je USW-Bezirk zu
ermitteln, wurden Daten von ,Austrian Heat Map“ verwendet [32]. Diese Daten beziehen sich
auf das Jahr 2012. Da sich der Warmeverbrauch bis zum Jahr 2019 nicht wesentlich verdandert
hat [33], wurden diese Daten aufgrund ihrer guten ortlichen Zuordenbarkeit (politische
bezirksaufgeloste Daten) als Datengrundlage herangezogen. Die Daten wurden den jeweiligen
zugehorigen Gemeinden zugeteilt, analog zu den Gas- und Elektrizitdtsdatenzuordnung, zu
den USW-Bezirken. Mit Hilfe der Daten von Statistik Austria [33], konnte der
Warmeverbrauch, auf die Energietrdger welche zur Warmeerzeugung genutzt werden,

zugeordnet werden: [33]

e Steinkohle
e Braunkohle
e Koks

e Petrolkoks

e Heizol

e Gasol fur Heizzwecke
e Diesel

e Benzin
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e Petroleum

e Fllssiggas

e Erdgas

e Elektrische Energie

e Fernwdrme

e Scheitholz

e Biogene Brenn- und Treibstoffe
e Brennbare Abfille

e Sonstige ET

Um Uberschneidungen mit dem Gas- und Elektrizitdtsverbrauch zu vermeiden, wurde der
bendtigte Gas- und Elektrizitatsanteil flir den Warmeverbrauch vom Gas- und Stromverbrauch
abgezogen. Um zu ermitteln, ob ein USW-Bezirk einen Gasanschluss besitzt, wurden Daten
von einer Projektarbeit herangezogen. [34] In dieser Arbeit wurden die Osterreichischen
Gasleitungen der Netzebene 1 und 2 in QGIS® abgebildet (Abbildung 32). Die Gasleitungen
wurden mit den USW-Bezirken geschnitten, wodurch ermittelt werden kann, welche Bereiche

mit Gas versorgt sind.

Abbildung 32: Voronoi Diagramm Gasleistungen [34]

Die Gasverbriduche sind in dieselben Bereichen (Industrie, Offentliche und private
Dienstleistungen, Private Haushalte, Landwirtschaft) eingeteilt, wie die Daten der elektrischen
Energie [13].

Die umgelegten Endenergieverbrauche wurden im Anschluss auf ihre Richtigkeit tiberprift. In

Summe ergab sich ein Stromverbrauch von 47,148 TWh (Jahr 2016), ein Warmeverbrauch von
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88,986 TWh (Jahr 2012) und ein Gasverbrauch von 31,639 TWh (Jahr 2016). Diese Daten
wurden mit den Daten von Statistik Austria [33, 35] von 2016 bzw. 2012 verglichen. Bei dem
Vergleich ist darauf zu achten, dass dem Strom- und Gassektor jene Energiemenge abgezogen
wurde, welche zur Deckung des Warmeverbrauchs herangezogen wurden um keine
Uberlappung in den darauf aufgebauten Simulationen zu erhalten und eventuelle
Energiemengen (E) doppelt zu rechnen. Dies entsprach 23,753 TWh fiir Gas und 6,480 TWh
flr Strom. Tabelle 1 zeigt diesen Vergleich, ohne die vorgenommenen Veranderungen im

Strom und Gassektors beziiglich des Warmeverbrauchs.

Tabelle 1: Gegeniiberstellung Endenergieverbrauch [13, 32, 33, 35]

E Datenaufbereitung E Statistik Austria
Sektor
[TWh] [TWh]
Strom 2016 53,628 63,138
Warme 2012 88,986 88,720
Gas 2016 55,392 54,990

Der Unterschied im Endenergieverbrauch von Strom ergibt sich daraus, dass bei den
aufbereiteten Daten die Transportverluste (3,339 TWh) und die unternehmenseigene Anlagen
(7,845 TWh) nicht berlicksichtigt wurden [35]. Die Unterschiede im Sektor Warme und Gas

fallen vernachlassigbar gering aus und basieren auf der Methodik [13, 32].

4.2.2 Residuallast je USW-Bezirk

Die den USW-Bezirken zugeordneten Jahresenergieverbrduche, missen zeitlich aufgeldst
sein, um sie in HyFlow verwenden zu kdnnen. Dazu werden Lastprofile benétigt, mit denen
die Jahresenergiemengen zeitlich aufgelost dargestellt werden kénnen. Der Lastgang fur die

Elektrizitdat wurde fir den Industriesektor aus der Abbildung 33 [36] abgeleitet.

Forue brursgustaiia fur
Emerglewirtichali e

[P
(]

o Rest Industrie

1 DM Kraftwagen

W DK25 - Maschinenbau

W DJ27 - Eisen, Stahl

W DI26 - Glas Keramik Steine
M DG24 - Chemie

W DEZ1 - Papier

Ly
(= )
i

b
L
i

=
L

Gestapelte Verbraucherlast
der Industriesektoren in GW
= =]

(5]

0 M DA15 - Erndhrungsgewerbe

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312
Zeit in Stunden

Abbildung 33: Residuallast Industrie [36]
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In der Grafik wird das Lastprofil von unterschiedlichen Teilbereichen der Industrie gezeigt. Die
y-Achse zeigt die aufsummierte Verbrauchsleistung in GW. Die x-Achse gibt die Zeit in Stunden
wieder, dabei handelt es sich in Summe um 2 Wochen. Um die Jahresenergiemengen fiir die
erstellte Lastkurve nutzen zu kénnen, mussten die Indsutriesektoren aus Kapitel 4.2.1, auf die

in der der Abbildung 33 gezeigten Bereiche [36, 37] zusammengefasst werden.

Die Kategorisierung der Bereiche erfolgte wie in Tabelle 2 gezeigt [36]. In der rechten Spalte
der Tabelle stehen die Bereiche, welche aus der Datenaufbereitung hervorgehen. Diese

Bereiche werden auf die diejenigen auf der linken Seite zusammengefasst.

Tabelle 2: Industriesektoren zusammengefasst

Zusammenfassung Datenaufbereitung

Bergbau
Holzverarbeitung
Rest Industrie Bau
Textil und Leder

Sonstiger produzierender Bereich

DM Kraftwagen Fahrzeugbau
DK29 Maschinenbau Maschinenbau
DJ27 Eisen, Stahl Eisen und Stahlerzeugung

Steine und Erden Glas

Nicht Eisen Metalle

DI26 Glas, Keramik, Steine

DG24 Chemie Chemie und Petrochemie
DE21 Papier Papier und Druck
DA15 Ernahrungsgewerbe Nahrungs- und Genussmittel / Tabak

Zur Berechnung des zeitlich aufgelosten Verbrauchs der Sektoren Haushalt, Dienstleistung
und Landwirtschaft wurden die Standardlastprofile (SLP) HO, GO und LO genutzt [38]. Um fiir
jeden USW-Bezirk, fir Wirk- und Blindleistung, jeweils nur ein Lastgang zu erhalten, wurden

die jeweiligen Sektoren aufsummiert.

Um den Energietransfer zu den Nachbarstaaten zu beriicksichtigen, wurde der Im- und Export
von Strom, mittels Daten von European Network of Transmission System Operators for
Electricity (ENTSO-E) ermittelt. [39] Dazu wurden die Lastfliisse zwischen Osterreich und

folgenden Landern fir das Jahr 2019 herangezogen:

e Deutschland

e [talien
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e Schweiz
e Slowenien
e Tschechien

e Ungarn

Mit den anderen Nachbarstaaten fand laut ENTSO-E kein Stromaustausch im Jahr 2019 statt.
(39]

Um die Blindleistung auf Basis der Wirkleistung berechnen zu kdénnen, kann der
Leistungsfaktor cos(¢@) genutzt werden. Dieser wurde mit 0,98, auf Basis diverser Literatur
[40-42] und von vorhandenen Daten am Lehrstuhl fiir Energieverbundtechnik gewahlt. Mit

dem gewahlten cos(¢) lasst sich die Blindleistung wie in Formel (4—1) und (4-2) berechnen.
¢ = cos~1(0,98) (4-1)
Q = —Ptan(¢) (4=2)

Um einen zeitlich aufgeldsten Gasverbrauch zu erhalten, wurde fiir die jeweiligen Sektoren
unterschiedliche Methoden angewendet. Da in der untersuchten Literatur, keine geeigneten
Lastprofile fiir den Gasverbrauch in der Industrie auffindbar war, wurde dasselbe Lastprofil
(Abbildung 33) fiir die einzelnen Sektoren herangezogen, wie fir die Berechnung des zeitlich
aufgeldsten Stromverbrauchs. Da der Stromverbrauch ein wesentlicher Indikator fiir die
aktiven Zeiten in der Industrie ist. Um den zeitlichen Gasverbrauch in den Sektoren privater
Haushalt, Dienstleistungen und Land- und Forstwirtschaft zu ermitteln, wurde die SigLinDe-
Funktion verwendet. Die Berechnung dieser ist im folgenden Teil ndher erklart. Diese Funktion
wird dazu verwendet, um den Gasverbrauch und somit indirekt auch den Warmeverbrauch,
in Abhangigkeit der AuRentemperatur, zu berechnen. Dadurch kann fir jeden Zeitschritt, bei
bekannter Temperatur, der Verbrauch bestimmt werden. Der linke Teil der Abbildung 34 zeigt
die SiglLinDe bei geringem Heizgasanteil und hohem Prozessgasanteil. Die rechte Seite zeigt
die Funktion bei hohem Prozessgasanteil und geringem Heizgasanteil. Uber die Temperatur,
welche auf der x-Achse abgebildet ist, kann der Profilfunktionswert h(8) (y-Achse) abgelesen
werden. Wie aus der Abbildung, durch die unterschiedlichen Funktionsverldufe hervorgeht,
bietet die SiglLinDe-Funktion fiir unterschiedliche Sektoren unterschiedlich angepasste

Funktionen an. Die Berechnung dieses Wertes wird in den nachsten Seiten naher erklart. [43]
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Abbildung 34: SigLinDe - Profil [43]

Zur Berechnung des zeitlich aufgelosten Verbrauches miissen mehrere Werte ermittelt
werden. Abbildung 35 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Berechnung. Der Fwr-Wert Wert wird
Wochentagfaktor genannt und ist abhangig vom Wochentag und dem Sektor, fir den der

Verbrauch ermitteln werden soll. [43]

KW Kundenwert
Tunde_r‘lflndjv_irdua”- iEbZP hd . SLP-T}’F} (Hezgas, Kochgas, Gewsrbe)
— miltlerer Tagesverbrauch des R £
Kunden bei 8° C ermittelt auf Basis, h-Wert mit Koef. S.@_' A. B, C. D, 8y und
Lin: My, bH. My, bw
- des letzten Ablesewertes
-dem SLP-Typ
- der T
el emperaturzeumlhe / « Wetterdienstleister, VWetterstation
« Eintages-/Mehrtagestemparatur mit
Gewichtung (Ist/Prog)
- Temperatur Versatz
K zum Abgleich T{Wetterstation)
Fut Wochentagiaktor
Tagesmenge - Woehentag und SLP-Typ
(je Zahlpunkt)
4 o * f *
'L) Tag. — KW h | FWT

Abbildung 35: SigLinDe — Formel [43]

Der Profilfunktionswert h(9) ist abhdngig von der Umgebungstemperatur und errechnet sich

wie in (4-3) dargestellt. Die unterschiedlichen Koeffizienten sind Sektor spezifisch. [43]
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h(9) = l 5 C +D J + max{ } (4-3)
9+b
\ 1+ (g=3;) /| mWY w’l)
L . Anteil - Linear
Anteil - Sigmoid

Die Koeffizienten des Sigmoid-Teils sind wie folgt definiert: [43]

e A —Heizverbrauch bei sehr niedriger Temperatur

B — Start der Heizphase

e (- Steigungsgrad der Funktion innerhalb der Heizphase

e D - Anteil der Warmwasserversorgung

e ¥ — Allokationstemperatur (°C)

e Uy — Bei der Abbildung hoher Temperaturen, zeigt die Funktion ein asymptotisches

Verhalten, Festlegung dieses Parameters auf 9o =40,0 °C

Der Kundenwert KW, eine individuelle und zeitraumbezogene GréRe, wie in Abbildung 35
gezeigt, wird daflr bendétigt, um den Energieverbrauch Q zu ermitteln. Dieser errechnet sich,
wie in (4-4) gezeigt, aus dem Verbrauchswert Q fiir den betrachten Zeitraum N, dem
Wochentagfaktor F und dem Profilfunktionswert h. [43]

KW = Oy (4-4)

2?’:1 h(ﬁDi) - Fyr(Dy)

Die bendtigten Daten fir ein zeitlich aufgeldstes Temperaturprofil je USW-Bezirk, wurden von
der Internetplattform ,renewables.ninja” fiir das Jahr 2019 heruntergeladen. [44-46] Da der
Gasanteil des Warmeverbrauchs im Vorfeld vom Gasverbrauch abgezogen wurde, enthalt der
Gasverbrauch keinen Heizgasanteil. Daher wurde der Gasverbrauch abzliglich des Heizgases
fir die Bereiche privater Haushalt, Dienstleistungen und Land- und Forstwirtschaft mit den
Kennzahlen des Sektors , Kochgas” berechnet, da dieser Sektor fiir Berechnungen ohne
Warmeverbrauch angedacht ist. Die Ergebnisse aller Sektoren wurden wie bei der Wirk- und
Blindleistung je Zeitschritt aufsummiert, um einen einzelnen Lastgang fiir den Gasverbrauch
je USW-Bezirk zu erhalten. [43]

Jedem Umspannwerk musste ein Warmeverbrauch zugeordnet werden. Die Erstellung der
zeitlich aufgeldsten Lastgange, fir die einzelnen Sektoren, erfolgte Giber die unterschiedlichen
SigLinDe-Funktionen, die in der Tabelle 3 den Sektoren gegeniibergestellt sind. Da es sich rein
um den Warmeverbrauch handelt, muss darauf geachtet werden, dass die Zuordnung des
Sektors Industrie sich nicht auf den eigentlichen Herstellungsprozess bezieht (ist im

Gasverbrauch beriicksichtigt), sondern auf das Heizen der Gebaude.
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Tabelle 3: Zuordnung Wérmeverbrauch SigLinDe

Sektor SigLinde-Funktion
Privater Haushalt Einfamilienhaushalt
Dienstleistungen Sonst. betr. Dienstleistungen
Land- und Forstwirtschaft Haushaltsdhnliche Gewerbebetriebe
Industrie Summenlastprofil Gewerbe, Handel, Dienstleistung

Abbildung 36 zeigt exemplarisch das Ergebnis der Berechnung des Warmeverbrauchs liber ein
Jahr mittels der SigLinDe-Funktion. Auf der x-Achse sind die Zeitschritte in 15 Minutenwerte
aufgetragen. Die y-Achse gibt die Leistung in Megawatt an. Es handelt sich in diesem Beispiel

um den aufsummierten Verbrauch der privaten Haushalte des USW-Bezirks Wien Stidost.

Warmelastgang absieren auf der Siglinde-Funktion

]
o

Leistung [MW]
w s u
o o o

]
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Zeitschritte [15 min Intervall]

o

Abbildung 36: Wirmeverbrauch eines Einfamilienhauses (USW-Bezirk Wien Siidost)

Wie bei den anderen Energietragern wurde zuerst der Verbrauch fiir jeden jeweiligen Sektor

berechnet und anschlieffend aufsummiert.

4.2.3 Generatoren je USW-Bezirk

Neben den Residuallasten mussten auch die jeweiligen Generatoren (Kraftwerke), in den
einzelnen USW-Bezirken bestimmt werden. Im nachfolgenden Teil ist die Datenerhebung zur
Bestimmung der Kraftwerke in den jeweiligen USW-Bezirken ndher beschrieben. Die Leistung
je USW-Bezirk wurde fiir die Kraftwerke Biogas bzw. Kraft-Warme-Kopplung (KWK),
Photovoltaik (PV), Windkraftanlagen (WKA) und Kleinwasserkraftwerke (KWKW) (<10 MW)

bestimmt.
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Fiir die Datengenerierung der Leistungen von Biogas- [47] bzw. KWK-Anlagen [48] wurde auf
einen QGIS Layer zurlickgegriffen der von Mitarbeitern am Lehrstuhl fir
Energieverbundtechnik auf der Montanuniversitat erstellt wurde. In diesem Layer sind sowohl
die Standorte als auch Leistungen der jeweiligen Anlagen verzeichnet. Dieser wurde mit dem
USW-Bezirk Layer geschnitten, wodurch diese mit den jeweiligen Anlagendaten verknipft
werden. Auch bei der Generatorleistung musste, wie bei den Residuallasten fiir die einzelnen
Energietrager, ein zeitlicher Verlauf erstellt werden. Laut SLP EO [38] fir KWK- und
Biogasanlagen kann angenommen werden, dass die Energiebereitstellung im Bandlastbetrieb
stattfindet. Daher wurde zur Berechnung des zeitlichen Verlaufes, konstant der maximale

Umwandlungsfaktor, in den jeweiligen Energietrager, angenommen.

Um die PV Leistungen je USW-Bezirk zu bestimmen wurden die PV Leistungen je Bundesland
ermittelt [49] und diese liber die Gemeinde Potentiale [13] auf die USW-Bezirke umgelegt.
AnschlieBend musste ein zeitlicher Erzeugungsverlauf erstellt werden. Dazu wurden
stundenaufgeloste, relative PV-Leistungsdaten, flir das Jahr 2019 von der Internetplattform

»Renewables.ninja” [44] genutzt.

Auf der Basis der Leistungsdaten von Kleinwasserkraftwerke (< 10 MW) je Bundesland [50, 51]
wurden die Leistungen fir KWKW je USW-Bezirk, (iber die Umlegung der Gemeinde Potentiale
[13], erarbeitet. Um ein zeitlich aufgeldstes Profil fiir diesen Erzeugertyp zu erhalten, wurde
ein Lastgang Uber die Gletscherschmelze erstellt [52, 53]. Tabelle 4 zeigt die Messpunkte die
fir diesen Lastgang genutzt wurden. Das Kriterium fiir die Messstellen sind, dass sie moglichst

hoch gelegen sind, um ein realistisches Abflussverhalten zu erhalten. [54]

Tabelle 4: Messpunkte kleine Fliisse [52, 54]

Name des Messpunktes Messnummer Hoéhe [m]
Gepatschalm 230300 1895
Vent 201350 1891
Obergurgl 201376 1878
Neukaser 201996 1786
Innergschloss 212068 1686
Kees 203893 2040

Die Wasserkraftwerke {iber 10 MW bendtigten eine eigene Programmierung, zur
Implementierung in HyFlow. Sowohl diese Programmierung als auch die Datenrecherche dazu
wurde parallel zu dieser Arbeit von Mitarbeitern des Lehrstuhls fiir Energieverbundtechnik,
an der Montanuniversitat Leoben, erstellt und wird daher in dieser Arbeit nicht naher

diskutiert.
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Die Anzahl, sowie die maximalen Leistungen vorhandener Windkraftanlagen je Gemeinde,
wurde am Lehrstuhls flr Energieverbundtechnik, in einer Projektarbeit ermittelt und
aufbereitet [55]. Diese Leistungen wurden den jeweiligen USW-Bezirken zugeteilt und
aufsummiert. Der zeitliche Verlauf, der relativen, stundenaufgeldsten, Windkraftleistungen

wurde, wie bei den PV Anlagen bestimmt.

4.2.4 Speicher je USW-Bezirk

Damit alle Speicher in den jeweiligen USW-Bezirken richtig abgebildet sind, wurden sowohl
Daten von Warmespeichern, Gasspeichern, als auch Pumpspeicherkraftwerken aufbereitet

und zugeordnet.

Die Speicherkapazitaten der Warmespeicher wurden anhand der Anzahl der Haushalte je
USW-Bezirk mit einem Multiplikator von 100 kWh berechnet. Ein Warmespeicher wurde in
den jeweiligen Bezirken erstellt, wenn zum Beispiel im selbigen Gebiet Biogasanlagen, KWK-

Anlagen und/oder Warmepumpen installiert sind.

Die vorhandenen Gasspeicher wurden der Projektarbeit [34] von Florian Fritzentnommen und

den dementsprechenden USW-Bezirken zugeordnet.

Die in Osterreich vorhandenen Pumpspeicherkraftwerke wurden am Lehrstuhl fir
Energieverbundtechnik auf der Montanuniversitat Leoben ermittelt [55] und anschlieRend fir

die Integration in HyFlow vorbereitet [54].

4.2.5 Hybridelemente je USW-Bezirk

Neben den Generatoren und Speicher wurde auch der derzeitige Stand der in Osterreich

eingesetzten Hybridelemente erfasst.

Um die installieret Leistung von Warmepumpen je USW-Bezirk zu erfassen wurden die
Energiemengen der Kategorie ,elektrische Energie”, von dem Warmeverbrauchsdaten aus
dem Kapitel 4.2.1 verwendet. Wie in 4.2.1 beschrieben, ist der Warmeverbrauch in
unterschiedliche Kategorien unterteil. Der Anteil an elektrischer Energie wurde als Referenz

fur die installierte Leistung genutzt.

Die installierte Leistung von Gasheizungen wurde gleich wie bei den Warmepumpen, mit dem
Unterschied, dass anstatt der Kategorie ,elektrischer Energie” die Kategorie ,Gas” zur

Berechnung verwendet wurde.

Die technischen Daten der Gas- und Dampfkraftwerke (GuD) wurden bereits in einer
Projektarbeit am Lehrstuhl fiir Energieverbundtechnik, an der Montanuniversitat [34]

aufbereitet und anschlieBend im Zuge diser Arbeit aktualisiert. [56]
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4.3 Implementierung Flexibilitatsband

Der Entwicklungsstand von HyFlow vor dieser Arbeit ist in Kapitel 4.1 ndher beschrieben. In
dieser Version von HyFlow gibt es bereits die Moglichkeit Hybridelemente, Speicher und DSM-
Prozesse in HyFlow zu integrieren. Im Zuge dieser Arbeit wurde zu den bereits vorhandenen
Betriebsstrategien dieser Elemente, eine weitere Strategie hinzugefiigt. Bei dieser
Betriebsstrategie handelt es sich um eine marktorientierte Optimierung von den genannten
Elementen. Fir die Implementierung dieser neuen Funktion in HyFlow muss ein
Flexibilitatsband und ein energietragertbergreifender Optimierer integriert werden.

Abbildung 37 und Abbildung 38 zeigen den prinzipiellen Programmablauf im HyFlow.

Create node ... USW Bezirk
nodes RL ... Residuallast
G ... Generator
v HE ... Hybridelement
S ... Speicher
Add RL DSM .. Dem_ah_d“side management
FG ... Flexibilitatsgenerator
LFC ... Lastflussrechnung
l FG ... Flexibilitatsgenerator

Created in Lucidchart, www.lucidchart.com
Yesp| Add G

No

Yes——»| Add HE

¢ l

Yesp| Add S |=-Ye
No No
v Add v
™ psm [+

-+———No
Y
No Add empty
l FG
«—J

Prepare
input Data

Abbildung 37: HyFlow - Flussdiagramm Teil 1
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Die rot eingefarbten Elemente, sind jene die zur Erstellung der neuen Betriebsstrategie
hinzugefligt und teilweise neu programmiert werden mussten. Die Schritte zwischen dem
Punkt , Create nodes” und ,Prepare input Data” dienen zum Einlesen der im Kapitel 4.2
aufbereiteten Daten. Das beinhaltet das Erstellen aller USW-Bezirke, die Zuordnung der
jeweiligen Residuallasten, Generatoren, Hybridelementen, Speicher und DSM Prozessen zu
den Bezirken. Neu bei diesem Einlesevorgang ist, dass bei Erflillung bestimmter Kriterien, ein
Flexibilitatsgenerator (FG) erstellt und in den USW-Bezirk integriert wird. Die Definition eines
FG und die genannten Kriterien werden in diesem Kapitel noch naher erldutert. Ziel des
Flexibilitdtsbandes ist, die maximale positive und negative Flexibilitat im Stromsektor flr den
jeweiligen USW-Bezirk zu berechnen. Auf Basis dieser Berechnungen baut die
marktorientierte Optimierung in den nachfolgenden Schritten auf. Der Grundgedanke fiir die
Implementierung eines marktorientierten Optimierers ist, dass zusatzlich zur 6rtlichen
Optimierung zwischen den USW-Bezirken, mittels der OPF Funktion von Matpower, auch eine
zeitliche Optimierung innerhalb der jeweiligen USW-Bezirke, wie in Abbildung 30 gezeigt,
durchfiihrt wird. Die zeitliche Komponente der Optimierung wird im Kapitel 4.3.2 naher
beschrieben und hat den Vorteil, dass die im USW-Bezirk enthaltenen Elemente, fir den
betrachteten Zeitschritt, marktorientierte Entscheidungen auf Basis von zukiinftigen
Energietragerpreisen trifft. Neben den positiven wirtschaftlichen Effekten kann sich diese
Optimierung auch positiv auf das Netz auswirken. Bei einem hohen Anteil an erneuerbarer
Energie im Netz, kann es zu negativen Residuallasten und somit auch zu den Uberlastungen
im Netz kommen. Am freiem Markt wird der Strompreis durch Angebot und Nachfrage
gebildet [57]. Bei einem hohen Anteil von Strom aus erneuerbaren Energiequellen sind die
Stromkosten, basierend auf der Preisbildung liber die Grenzkosten in der Merit Order [57],
gering. Da der marktorientierte Optimierer immer versucht die Gesamtenergiekosten im
jeweiligen USW-Bezirk zu minimieren, bezieht dieser vor allem bei niedrigen Energiekosten
moglichst viel Energie (unter der Berlicksichtigung das diese Energie in spateren Zeitschritten
gewinnberingend verkauft oder verbraucht werden kann) aus dem jeweiligen Netz, mit den
geringen Energiepreisen. Dadurch wird das Netz entlastet, wodurch die im Optimierer
optimierten Objekte eine stabilisierende Wirkung auf das Netz haben. Durch die
Flexibilitdtsoptionen wird also die Flexibilitdit in den jeweiligen Netzen erhoht. Um den
jeweiligen USW-Bezirken mit Flexibilitatsoptionen, wie in Abbildung 37 gezeigt, einen
Flexibilitatsgenerator zuzuweisen, muss vorab bestimmt werden, welche Elemente
Flexibilitdtsoptionen aufweisen. Eine Flexibilitat wird in dieser Arbeit dahingehend definiert,
dass ein installiertes Element die Energie eines Energietragers erzeugen oder verbrauchen
kann, ohne dass dieses Element einen bestimmten vorgegebenen Fahrplan folgen muss.

Darunter fallen Hybridelemente, Speicher und DSM-Prozesse. Jeden dieser genannten
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Elemente wurde bei der Datenaufbereitung eine bestimmte Betriebsstrategie in Form einer
Zahl zugeordnet. Die Programmierung prift ein jedes Element, das der Zelle zugeordnet wird,
auf diese Zahl und sobald ein solches Flexibilitatselement im USW-Bezirk erkannt wird, wird
ein Flexibilitdtsgenerator, vorerst ohne Inhalt, erstellt. Die Leistungsgrenzen dieser
Generatoren werden bei der Berechnung des Flexibilitatsbandes ermittelt und anschlieRend

den FG wie in Abbildung 38 gezeigt zugeordnet.

4.3.1 Berechnung Flexibilitatsband

In den ersten beiden roten Blécken, in der Abbildung 38, wird das Flexibilitatsband berechnet
und anschliefen dem jeweiligen Flexibilitdtsgenerator zugeordnet. Zu Beginn wird Uberprift
ob ein Flexibilitatsgenerator im USW-Bezirk existiert. Ist das nicht der Fall, wird die
Flexibilitatsoption nicht in Anspruch genommen und das Programm lauft wie gewohnt ab.
Detektiert das Programm einen FG, muss das Flexibilitatsband berechnet werden. Hierbei wird
zwischen einer positiven und negativen Bandbreite unterschieden. Die Produktion von Strom
erhoht das negative Flexibilitatsband, der Verbrauch erhéht das Positive. Folgende Elemente

kénnen entweder als Stromverbraucher oder als Erzeuger dienen:

e Stromspeicher
e DSM

Folgende erh6hen das Positive Flexibilitatsband:

e PtGH
e PtH

Die negative Flexibilitat wird durch folgende Elemente erhoht:

e HtP
e GtPH

Je nachdem ob der USW-Bezirk einen Warme- und/oder Gasnetzanschluss besitzt und davon
abhangig welche unterschiedlichen Elemente im System vorhanden sind, kann das
Flexibilitatsband unterschiedlich auspragt sein. Um alle unterschiedlichen Situationen zu
berlicksichtigen, wird die Bandbreite der Flexibilitait der Hybridelemente durch zwei
Optimierungsschritte bestimmt. Eine Optimierung flir das negative Flexibilitdtsband und eine
flir das Positive. Die Optimierung ist auf die Leistungsgrenzen der jeweiligen Elemente bzw.
wenn kein Gas- oder Warmenetzanschluss existiert, auf die Systemgrenzen der verwendeten
Energietrager begrenzt. So darf zum Beispiel, bei einem nicht vorahnden Warmenetz, nicht
mehr Warme aus dem System verbraucht werden, wie vorhanden oder durch andere

Elemente aufgebracht werden kann. In Abbildung 39 ist der allgemeine Aufbau und die
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moglichen Leistungsfliisse eines USW-Bezirkes dargestellt. Ist einem Energietrdger eine
Ubergabestation bzw. ein Transformator zugeordnet, bedeutet das, dass der Energietrager

einen Netzanschluss besitzt.

. Strom
(0 Flexibilitatskontaktpunkte < speicher
o
S | Strom
- .
HE $ #
Strom - . :
e Q },{3 " - 1—@—» Strom RL
Transformator— .- [ Wéi.rme
Speicher
Warme
T DSM
Warme P Wirme RL
Netz
Wiérmeiibergabestation — -- SpSi?:; ay
Gas
T DSM
Gas Y Y
N # Gas RL

Gaslibergabestation — -.

Abbildung 39: Flexibilitdtsband — USW-Bezirk

Die Hybridelemente in der Grafik, benannt als HE, erméglichen die Umwandlung eines
Energietragers in einen anderen Energietrager. Die jeweilige Farbe in der Abbildung spiegelt
den Energietrager (Strom — griin, Warme — rot, Gas — blau) wieder. Die gelben Punkte zeigen

die direkten Kontaktpunkte, die fiir das Flexibilitatsband entscheidend sind.

Im folgenden Abschnitt wird die Berechnung des Flexibilitatsbandes naher beschrieben. Die in
diesem Kapitel genutzten Indizes sind in der Tabelle 5 und Tabelle 6 definiert. In den folgenden
Formeln steht der Buchstabe P fiir einen Leistungsfluss in Watt, E fiir eine Energiemenge in

Wattstunden und t flr eine Zeit in Stunden.

Tabelle 5: Flexibilitétsband — Indizes (Teil 1)

Index Definition
S Stromsektor
w Warmesektor
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Tabelle 6: Flexibilitétsband — Indizes (Teil 2)

Index Definition
g Gassektor
nf Negatives Flexibilitatsband
pf Positives Flexibilitatsband
dis Speicher Entladung
ch Speicher Aufladung
sS Speicherstand
sm Maximale Speicherkapazitat
DSMe DSM Energieerzeugung
DSMv DSM Energieverbrauch
SO Maximaler Systemoutput
Si Maximaler Systeminput

Die Berechnung des Flexibilitatsbandes erfolgt in zwei Teilschritten. Im ersten Schritt werden
die Leistungsgrenzen, der im Stromsektor vorhandenen Energiespeicher und DSM-Prozessen
(Flexibilitatskontaktpunkt 1 und 2) ermittelt und aufsummiert. Dies berechnet sich wie in

Formel (4-5) und (4-6) gezeigt.

, Es., *Nais

Poy = min (Psdis,“T> +Ps,, (4-3)
: Essm — Esss

Py = min Psch,w + Ppsmw (4-6)

Im zweiten Teilschritt werden die moglichen maximalen Leistungen der Hybridelemente
bestimmt. Je nachdem wie das System des betrachteten Energietragers aufgebaut ist, kdnnen
unterschiedliche Kombinationen und somit Flexibilitaitsbdander entstehen. Um alle Falle
abdecken zu kdnnen musste eine Optimierung integriert werden. Der Optimierungscode in
MATLAB® wurde mithilfe von Yalmip [58] erstellt. Die Optimierung erfolgte mit dem
Optimierer Gruobi™ [59]. Die Eingabeparameter fir die Optimierung sind in Tabelle 7 und

Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 7: Flexibilititsband — Eingabeparameter (Teil 1)

Bezeichnung Kurzbeschreibung Einheit
FlexOptHe Eigenschaften Hybridelemente
H_storage Eigenschaften Warmespeicher
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Tabelle 8: Flexibilitétsband — Eingabeparameter (Teil 2)

Bezeichnung Kurzbeschreibung Einheit
G_storage Eigenschaften Gasspeicher
H_DSM Eigenschaften Warme-DSM
G_DSM Eigenschaften Gas-DSM
H_DSM Eigenschaften Warme-DSM
RL Residuallast Energietrager Watt
t Zeitschritt Stunden
ops Optimierer Eigenschaften
GNetConnect Gasnetzanschluss = 1 | Kein Gasnetzanschluss =0
HNetConnect Warmenetzanschluss = 1 | Kein Warmenetzanschluss =0

FlexOptHe Ubergibt die Hybridelemente und deren Eigenschaften an den Optimierer. Jede
Zeile in (4-7) steht fir ein HE, daher entspricht die Anzahl der Zeilen der Anzahl der HE.

FlexOptHe = (4-7)

[0!1 0!1 0!1 O!n O!n O!n U-G O-G]
Die erste, zweite und dritte Spalte gibt in derselben Reihenfolge dariiber Auskunft, ob Strom,
Warme oder Gas bezogen wird. Dabei bedeutet 1, dass dieser Energietrage genutzt wird und
0, dass dieser nicht bezogen wird. In der vierten, fliinften und sechsten Spalte wird festgelegt,
ob Energie in Strom, Warme oder Gas umgewandelt (n) wird oder nicht (0). Das Symbol n
entspricht dem Umwandlungswirkungsgrad. In der siebten Spalte kann die minimal
Ubertragbare Leistung (UG) in Watt angegeben werden. Hier ist zu beachten, dass diese nie
kleiner als Null sein darf. Die achte Spalte gibt die Obergrenze (OG) der libertragbaren Leistung
in Watt an. Somit wird mit diesen beiden Spalten der Leistungsbereich der Konverter
bestimmt. Der Eingabedaten fiir den Warmespeicher (H_storage) und den Gasspeicher
(G_storage) sind gleich aufgebaut, daher wird stellvertretend fiir beide Eingabeparameter der
Parameter H_storage in (4-8) beschrieben. Jede Zeile steht fiir einen Warmespeicher. Die

Anzahl der Zeilen gibt die Anzahl der Speicher an.

0G AB 0G ocnn]

H_storage = [ (4-8)

Die erste Spalte gibt die maximale Speicherkapazitit (OG) des jeweiligen Speichers in
Wattstunden an. Die zweite Spalte gibt den Anfangsbestand (AB) des Speichers in
Wattstunden an. Die dritte Spalte gibt die maximale Einspeiseleistung (OG) in Wat an und die
Vierte die maximale Ausspeiseleistung (OG) in Watt an. Die Fiunfte dient dazu den

Einspeisewirkungsgrad (n) an den Optimierer weiterzugeben. Die letzte Spalte gibt den
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Ausspeisewirkungsgrad (n) an. H_DSM und G_DSM sind gleich aufgebaut und unterscheiden
sich nur im Energietrager. In (4—9) wird deshalb stellvertretend fiir die beiden Datensatze, der
Datensatz H_DSM naher erklart.

Opt_P_DSM = [UEG 05(;]

(4-9)
UG beschreibt die minimale einspeisbare Leistungsmenge in einen externen Verbraucher oder
die maximale ausspeisbare Menge eines externen Erzeugers. OG beschriebt die maximale
einspeisbare Menge in einen externen Verbraucher oder die minimale ausspeisbare
Energiemenge eines externen Erzeugers. Ist der eingegebene Wert positiv, so kann Energie
aus dem System in einen systemfremden Verbraucher eingespeist werden. Umgekehrt gilt,
dass wenn der Wert negativ ist, Energie vom DSM produziert wird und in das System fliel3t. Je
nachdem ob das System einen Warme- bzw. Gasnetzanschluss besitzt, sind die Grenzen
unterschiedlich definiert. Sind beide Energietrager (Warme und Gas) an das Netz
angeschlossen, wird die Optimierung nur durch die minimale und maximale
Hybridelementleistung begrenzt. Ist einer oder sind beide Energietrdger nicht ans Netz
angeschlossen, wird die Optimierung zusatzlich zu den Leistungsgrenzen der HE, durch die
Systemkapazitaten der jeweiligen Energietrager ohne Netzanschluss begrenzt. Die
Berechnung der Systemgrenzen erfolgt wie in (4-10) und (4-11) gezeigt. Da sich die Grenzen
flir Warme und Gas gleich berechnen, wird in folgenden Formeln kein Energietrdager im Index
angegeben. Die Systemgrenzen lassen sich durch die maximale aufbringbare Leistung, die aus
dem System flieBen kann (Pso) berechnen bzw. durch jene maximale Leistung, die das System
(Psi) aufnehmen kann.

Egm — E

P,; = min (Pch, Ss) + Ppsuw (4-10)

Neh

E..- ,
Pso — min (PdiS! Ss ndls)

+ Ppsume (4-11)
Zusatzlich zu den Systemgrenzen missen die moglichen Zu- und Abfliisse durch die
Hybridelemente und die RL des Systems beriicksichtigt werden. Aus den genannten
Umstdanden ergeben sich die Optimierungsgrenzen. Optimiert wird bei dem positiven
Flexibilitatsband nach der maximalen Residuallast, die sich aus dem Flexibilitdtspunkt 4 minus
dem Flexibilitatspunkt 3 aus der Abbildung 39 ergibt. Im Gegensatz dazu optimiert der
Optimierer beim negativen Flexibilitdtsband nach der maximalen Residuallast, die sich aus
dem Flexibilitatspunkt 3 minus dem Flexibilitatspunkt 4 ergibt. Das gesamte positive

Flexibilitaitsband des Optimierers ergibt sich durch das Aufsummieren des positiven
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Flexibilitatsbands aus dem ersten und zweitem Teilschritt. Dementsprechend ergibt sich aus

den beiden Teilschritten auch die negative Flexibilitat.

Eine Ausnahme zur Berechnung der Flexibilitdt stellen Pumpspeicher dar. Da bei diesen
Elementen Uber den Wasserstand in den Speicherseen bzw. Uber die Pumpen- und
Turbinenleistung die verfligbare Leistung berechnet werden muss. Zur Berechnung der
Speichermenge dieser Elemente wurde durch Mitarbeiter des Lehrstuhls fir
Energieverbundtechnik ein eigenstdandiger MATLAB Code erstellt. Dieser Code musste in Folge
dieser Arbeit integriert werden. Die maximale mogliche Pumpenleistung stellt einen
zusatzlichen Anteil des positiven Flexibilitditsbandes dar und die Turbinenleistung einen

zusatzlichen Teil des negativen Bandes.

Die Ergebnisse des negativen bzw. des positiven Bereiches werden im darauffolgenden

Berechnungsschritt, im HyFlow, als Leistungsgrenzen des Flexibilitatsgenerators gesetzt.

4.3.2 Marktorientierte Optimierung

Die Optimierung kann auf Basis des prognostizierten Energieverbrauchs und Energiepreises
Entscheidungen treffen, die durch die Betriebsweisen der im System vorhandenen
Hybridelemente, DSM-Prozesse und Speicher, die Gesamtkosten des Energiesystems
minimiert. Die im Optimierer fir die betrachtete Periode errechneten Ergebnisse werden als
Vektoren gespeichert und an das tibergeordnete Programm zuriickgegeben. Als Basis fir die

Programmierung dienen die in Kapitel 3.3 diskutieren Ansatze. [15, 16]

Abbildung 40 zeigt den Aufbau des marktorientierten Optimierers. Der schematische Aufbau
dieses Optimierers ist derselbe wie jener in Abbildung 39, jedoch unterscheiden sich die
beiden Optimierer wesentlich in ihren Funktionen und Fahigkeiten. Auf der linken Seite des
Modells, ist das Netz des jeweiligen Energietragers dargestellt. Es kann entweder Energie vom
Netz bezogen oder auch eingespeist werden. Mogliche Energietrager sind Strom, Warme und
Gas. Die jeweilige Farbe gibt an welche Energieart darin transportiert wird (Griin = Strom, Rot
= Warme, Blau = Gas). Die im Modell dargestellten Hybridelemente sind Konverter in welchen
Energietrager in andere Energietrager konvertiert werden kénnen. Der Optimierer kann die
hybride Elemente PtHG, PtH, HtP, GtH und GtPH erfassen und optimieren.

Die Energietrager konnen in einem oder mehreren Speichern gespeichert werden oder in DSM
Prozessen verbraucht bzw. bereitgestellt werden. Schlussendlich muss immer die Residuallast
(rechtsin der Abbildung) gedeckt bzw. verbraucht werden. Auch ist es moglich, Energie zu den

gegebenen Energiebezugskosten, in das Netz einzuspeisen.
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Abbildung 40: Marktorientierter Optimierer — Eingabeparameter

Die Eingabeparameter fir die Optimierung sind in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Marktorientierter Optimierer — Eingabeparameter

Bezeichnung Kurzbeschreibung Einheit
timestep Zeitschritt Stunde
Opt_P_RL_Set Vorgegebene Residuallast von HyFlow
Opt_Converter Eigenschaften Hybridelemente
Opt_P_Storage Eigenschaften Stromspeicher
Opt_H_Storage Eigenschaften Warmespeicher
Opt_G_Storage Eigenschaften Gasspeicher
Opt_P_DSM Eigenschaften Strom-DSM
Opt_H_DSM Eigenschaften Warme-DSM
Opt_G_DSM Eigenschaften Gas-DSM
Opt_P_Price Preisentwicklung Strom Cent/Watt
Opt_H_Price Preisentwicklung Strom Cent/Watt
Opt_G_Price Preisentwicklung Strom Cent/Watt
Opt_P_RL Residuallast Strom Watt
Opt_H_RL Residuallast Warme Watt
Opt_G_RL Residuallast Gas Watt
ops Optimierer Eigenschaften
GNetConnect Gasnetzanschluss = 1 | Kein Gasnetzanschluss =0
HNetConnect Warmenetzanschluss = 1 | Kein Warmenetzanschluss =0
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Diese Parameter missen vom HyFlow bereitgestellt werden. Daflir wurde der
Programmiercode im HyFlow dahingehend modifiziert, dass die Ergebnisse der Matpower
Berechnung den Optimiereingabeparametern entsprechen. Abbildung 40 zeigt die Stellen, an
denen die Eingabeparameter auf das Modell des Optimierers (ibergeben werden. Vor jeder
Optimierung untersucht HyFlow den USW-Bezirk dahingehend ob und welche Energietrager
an das Netz angeschlossen sind. Wenn ein Netzanschluss vorhanden ist, erstellt HyFlow einen
Transformator bzw. eine Ubergabestation fiir den jeweiligen Energietriger mit einer
unendlich groRen Leistungsgrenze. Damit wird sichergestellt, dass mindestens die Menge an
Energie vom Netz bezogen werden kann, die fir den jeweiligen Optimierungsschritt benétigt

wird.

Im folgenden Abschnitt werden die Eingabeparameter ndaher beschrieben. Der Parameter
timestep, gibt die Dauer (t) einer Periode, bis zum nachsten Zeitschritt, in Stunden an. Der rot
markierte Parameter Opt_P_RL_Set, in der Abbildung 40, wird dazu benétigt um das
Flexibilitatsband in den Optimierer zu integrieren. Abbildung 41 zeigt wie die
unterschiedlichen Energieflisse auf das System des Energietragers Strom, im

marktorientierten Optimierer, einwirken.

Piic P

Ppsm
Opt_P_RL_Set

Phee phev

Abbildung 41: Marktorientierter Optimierer — Berechnung Opt_P_RL_Set

Bei der Berechnung des Optimierers werden alle Systemzufliisse positiv gewertet und alle
Abfllsse negativ. Die Energiemenge im System erhoéht sich durch die Leistungszufliisse des
Speichers (Pgis), der Hybridelemente (Phee) und dem von HyFlow kalkulierte Parameter
Opt_P_RL Set. Die vorhandene Energiemenge im System vermindert sich durch die
Leistungsabflisse des Speichers (Pch), dem DSM Prozess (Ppsm), der umgewandelten Energie
durch die Hybridelemente (Phev) und der Residualast (Pri). Daraus ergibt sich die in (4-12)

gezeigte Formel.

Pri, = Ppee " N — Phey + Pais — Pcn — Ppsm + Opt_P_RL_Set (4-12)
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Opt_P_RL_Set errechnet sich im HyFlow, wie in der Gleichung in (4-13) gezeigt, aus der

Leistung des Flexibilitatsgenerators Ps; und der Residuallast (Pgd).

Opt_P_RL_Set = P, + Pfg (4-13)

Bei Einsetzung der Gleichung (4-12) in die Gleichung (4-13) ergibt sich die Leistung des
Flexibilitatsgenerators. Das Ergebnis in (4—14) entspricht den Elementen, die im Allgemeinen

Flexibilitat bereitstellen kénnen.

Pfg:_Phee'77+Phev_Pdis+Pch+PDSM (4-14)

Opt_Converter libergibt die Hyridelemente und deren Eigenschaften an den Optimierer. Jede
Zeile in (4-15) steht fiir ein Hybridelement, daher entspricht die Anzahl der Zeilen die Anzahl

der Konverter.

pt_ Converter = [°11 0101017 017 017 UG 0G R 7 19

Die Ersten acht Spalten entsprechen denselben Parametern wie in der Formel (4-7), fir den
Parameter FlexOptHe und sind bereits im Kapitel 4.3.1 naher beschrieben. In der neunten
Spalte wird der Rampenparameter (R) in Prozent (von 0 bis 1) bezogen auf die maximal
mogliche Konverter Leistung eingetragen. In der letzten, zehnten Spalte wird die Leistung in
Watt des jeweiligen Konverters der Vorperiode (P,) angegeben. Opt_P_Storage,
Opt_H_Storage und Opt_G_Storage sind gleich aufgebaut, sie unterscheiden sich nur im
speicherbaren Energietrager. In (4-16) wird deshalb stellvertretend fiir alle drei Datensatze,

der Datensatz Opt_P_Storage naher erklart.

(4-16)

Opt_P_Storage = [SV U:G O:G A:B r) U:G O:G 77 U:G O:G]

Jede Zeile in (4-16) steht fur einen Stromspeicher. Die Anzahl der Zeilen gibt also die Anzahl
der Speicher an. Die erste Spalte beschreibt den Speicherverlust (SV) des jeweiligen Speichers
je Zeitschritt in Prozent pro Stunde. Die Verluste berechnen sich relativ (von 0 bis 1) zum
aktuellen Speicherstand. Die zweite Spalte gibt den minimal moglichen Speicherstand (UG) in
Wattstunden an. Die dritte gibt die maximale Speichermenge (OG) des Speichers in
Wattstunden an. Die Vierte gibt den Anfangsbestand (AB) des Speichers in Wattstunden an.
Die flinfte, sechste und siebte Spalte dienen zur Ermittlung des Eingangsflusses des Speichers,
wobei die Flinfte den Wirkungsgrad (n) angibt, die Sechste den minimalen Einspeisefluss (UG)
in Watt angibt und die Siebte den maximal moglichen Speicherfluss (OG) angibt. Die Spalten
acht, neun und zehn sind im Prinzip dieselben wie die vorhergehenden drei Spalten, mit dem

Unterschied, dass diese Auskunft (iber den Ausspeisefluss aus dem Speicher geben. Alle Werte

SEITE | 51



Aufbau, Modifikationen und Datenaufbereitung in und fiir HyFlow

mussen groRer gleich Null sein. Opt_P_DSM, gezeigt in (4—-17), Opt_H_DSM und Opt_G_DSM
sind gleich aufgebaut. Die Parameter unterschieden sich nur im Energietrager. Dieser
Eingabeparameter ist bereits im Kapitel 4.3.1, in der Formel (4—9) ndher beschrieben.
ua OG]

Opt_P_DSM = | (4-17)

Opt_P_Price, Opt_H_Price und Opt_G_Price sind Vektoren, die fir jede Zeitperiode den
aktuellen Preis EP flir den jeweiligen Energietrager in Cent pro Wattstunde angeben. Da diese

alle gleich aufgebaut sind, wird in (4—18) stellvertretend der Vektor Opt_P_Price naher erklart.

Opt_P_Price = (4-18)

EP

|
Die Anzahl der Zeilen entspricht der Anzahl der Perioden. Opt_P_RL, Opt_H_RLund Opt_G_RL
sind Vektoren, die fir jede Zeitperiode die Residuallast (Pr.) fiir den jeweiligen Energietrager
in Watt angeben. Da diese alle gleich aufgebaut sind, wird stellvertretend in (4—19) der Vektor
Opt_P_RL naher erklart.

Opt_P_RL = [P fL] (4-19)

Die Anzahl der Zeilen entspricht der Anzahl der Perioden (n). Der Parameter ops, welcher in
(4-20) gezeigt ist, ist ein spezifischer Parameter, der fir die Optimierung vorab die

Optimierungsrahmenbedingungen schafft.

ops = sdpsettings('solver’,’ gurobi’,’ verbose',0) (4-20)

Die ersten zwei Teile in der Klammer legen fest, dass der Optimierer Gruobi™ [59] verwendet
werden soll und die letzten beiden stellen sicher, dass kein Text im Command Window von
MATLAB® ausgegeben wird. Die Eingabeparameter werden am Beginn der Optimierung in der
Matrix M zusammengefasst. Die einzelnen Spalten geben die jeweiligen Eingabeparameter
wieder. Der Aufbau der Matrix ist in der Abbildung 58 im Anhang gezeigt. Die Anzahl der Zeilen
gibt die Anzahl der veranderbaren Variablen der Optimierung wieder. Diese Variablen kénnen
sich im Bereich der Grenzen der Ubergebenen Eingabeparameter bewegen. Die bei der

Optimierung benotigten Parameter werden aus dieser Matrix bezogen.

Um die Eingabe der Gleichungssysteme zu erleichtern wurde die Matlab Erweiterung Yalmip
[58] verwendet. Damit wird vor allem das Setzen von Grenzen fiir die Variablen erleichtert.
Fiir die Optimierung sind neben den Nebenbedingungen (Bereichsfestlegung diverser
Variablen), drei Hauptgleichungssystem (Speicher, Residuallast, Preis) notig. Das

programmierte Optimierungssystem umfasst im ldealfall insgesamt drei Variabel-Vektoren,
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den x- (Basisvariablen), y- (Speicher Hilfsvariablen) und z-Vektor (Energieverkaufsvariablen).
Es wird flir jedes UG-OG Paar in den Eingabeparametern eine Variable erstellt. So besitzt ein
Hybridelement oder ein DSM-Prozess zum Beispiel immer nur eine Variable (ein UG-OG Paar),
welche einen variablen Leistungsfluss ermdoglicht. Ein Speicher hingegen besitzt drei Variablen
(drei UG-OG Paare), eine fiur den variablen Speicherstand, eine fiir den einspeise
Leistungsfluss und eine fiir den ausspeise Leistungsfluss. Diese Variablen sind veranderbar und
kénnen dadurch in der Optimierung so verandert werden, dass ein bestimmtes Ziel (z.B.
geringe Kosten) erreicht werden kann. Die y-Variablen sind binare Hilfsvariablen (0 oder 1). Je
Speicher gibt es jeweils zwei dieser Variablen. Es gibt insgesamt drei z-Variablen. Diese
bestimmen den Leistungsfluss der verkaufbaren Energietrager (Strom, Warme, Gas). Diese
Variablen werden durch die im System vorhandene Energie begrenzt. Je nach Anzahl n der

Perioden erh6ht sich die Anzahl der Variablen um den Faktor n.

Die unterschiedlichen Gleichungssysteme werden im nachfolgenden Abschnitt mathematisch
ndher erldutert. Das Hauptgleichungssystem des Speichers dient zur Berechnung des
Speicherstandes der nachsten Periode. Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt
beschrieben, werden dafiir die Variablen vom x-Vektor und vom y-Vektor bendtigt. Fir die
mathematische Darstellung des Systems dient die Gleichung (4-21). Der Speicherstand (Ess'*?)
der nichsten Periode (i+1) berechnet sich aus dem Speicherstand (Es') am Beginn der
betrachteten Periode (i), der Speicherladeleistung (Pnet,™"), des Speicherladewirkungsgrades
(Neh), der Speicherentladeleistung (Pnet.%), des Speichers Entladewirkungsgrades (ndis), der

Speicherverluste je Stunde (Egis) und der Zeit t.

Pdif‘

i i netz

Eg—l = Esls + <Pr(igtz "Nen — Nai ) "t — Egis (4-21)
is

Um sicherzustellen, dass nicht gleichzeitig ein und ausgespeist wird, werden zusatzlich y-

Variablen wie in (4-22), (4—-23) und (4-24) gezeigt eingebaut.

: 0 Pfl,=0

(k) = netz 4-22
}’1( netz) {1 pet_ > ( )

{ ( pai 0 Pl,=0

L(pds,) = netz 4-23
}’2( netz) {1 pdis ( )

vi(Preez) + vz (Pict,) <1 (4-24)

Abbildung 42 zeigt einen typischen Fall, bei dem Energie eingespeichert wird und die
genannten Gleichungen bzw. Bedingungen fir die Berechnung genutzt werden, damit nicht

gleichzeitig auch ausgespeichert wird.
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Pnetz

Abbildung 42: Marktorientierter Optimierer — Speicherfliisse

Jeder Energietrager besitzt einen Vektor, dem die benétigten Residuallast je Periode
zugeordnet ist. Diese muss in jedem Fall gedeckt werden. Dies wird mit den Variablen im x-
Vektor und im z-Vektor sichergestellt. Die Residuallast des Energietragers ergibt sich aus der
umgewandelten Leistung in den entsprechenden Energietrager (Pnee'n), der bezogenen
Leistung der HE (Phev), der Ausspeicherleistung (Pnet;¥), der Speicherleistung (Pnet,™"), der DSM-
Leistung (Posm) und der verkauften Energiemenge (Pe¢). Die Variablen, die in der Gleichung (4—
25) rechts vom Gleichheitszeichen stehen, konnen flexibel unter den gegebenen Grenzen (UG-
OG Paar) verandert werden, sodass der Verbrauch unter der Berlicksichtigung der besten

Konditionen gedeckt werden kann.
PRL=Phee'77_Prigtz+P1?ei§z_PDSM_P€_Phev (4-25)

Die Gesamtenergiekosten sind der entscheidende Faktor bei der Optimierung. Es wird
versucht, die Kosten so gering wie moglich zu halten bzw. mogliche Gewinne liber mehrere
Perioden zu erwirtschaften. Dies ist zum Beispiel durch Einspeicherung von Energie bei
geringen Energiepreisen und Ausspeicherung von Energie bei hohen Preisen moglich. Der
Optimierer berechnet Uber die gegebenen Perioden alle moglichen Szenarien und gibt das
beste Ergebnis mit den geringsten Gesamtkosten bzw. hdchsten Gewinnen aus. Die
Kostenberechnung ist in (4-29) dargestellt. Die Kosten berechnen sie liber die bezogene
Leistung P des jeweiligen Energietriger ET, den verkauften Energiemengen Pet* desselben

Energietragers, den Energiepreis (EPet) und der Periodendauer (t).
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Gas
Kosten = Z (P,e — PS)-EP, - t (4-26)

et=Strom

In der Tabelle 10 sind die Ausgabeparameter des Optimierer aufgelistet.

Tabelle 10: Marktorientierter Optimierer — Ausgabeparameter

Bezeichnung Kurzbeschreibung Einheit
RL_Energy Residuallast Energietrager Watt
RL_Konverter Residuallast Hybridelemente Watt
P_RL_Storage Residuallast Stromspeicher Watt
H_RL_Storage Residuallast Warmespeicher Watt
G_RL_Storage Residuallast Gasspeicher Watt
P_RL_DSM Residuallast Strom DSM Watt
H_RL_DSM Residuallast Warme DSM Watt
G_RL_DSM Residuallast Gas DSM Watt

Es werden immer nur die Ergebnisse der ersten Periode im HyFlow bendtigt. Da in HyFlow
jeder Zeitschritt einzeln berechnet wird, ist es nicht nétig, im betrachteten Zeitschritt
Ergebnisse darauffolgender Zeitperioden im Optimierer auszugeben. Die Ergebnisse der
restlichen Periode dienen dazu, die Ergebnisse der ersten Periode vorausschauender zu
gestalten (Speicher aufladen / entladen, etc.). Abbildung 43 zeigt die Stellen an denen die
Ausgabeparameter des Optimierers fiir HyFlow generiert werden. RL_Energy stellt einen
Vektor dar, welcher fir jeden Energietrager die Residuallast (Ps*t, PwR', PgR') ausgibt. Der
Vektor ist in (4—-27) gezeigt.
PSRL

RL_Energy = | PR (4-27)
PgRL

Die Residuallast fiir den Strom (Ps*), die Warme (Pw®") und das Gas (Pg*") berechnet sich, wie
in (4—28) gezeigt, aus der Differenz des vom Optimierer bezogenen Stroms (Ps) und aus der

verkauften Energiemenge (Ps¢) desselben Energietragers.

PRL = P, — P (4-28)
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Abbildung 43: Marktorientierter Optimierer — Ausgabeparameter

RL_Konverter ist in (4-29) dargestellt. Dieser Ausgabeparameter ist ein Vektor, der den
Leistungsbezug jedes Hybridelements (Phev) beinhaltet und diesen in derselben Reihenfolge
im Vektor zurlickgibt, an der das Element bei der Eingabe im Eingabeparameter positioniert

war.

RL_Konverter = [Ph:e"] (4-29)

Das heildt es wird jene Leistung Ubergeben, die der jeweilige Konverter benétigt. Diese

Leistung wird an dem in der Abbildung 44 gezeigten Punkt abgerufen.

X >
RL Konverter /

Abbildung 44: Marktorientierter Optimierer — Hybridelement Bezugsleistung

P_RL _Storage, H_RL_Storage und G_RL Storage sind gleich aufgebaut. Diese Parameter
unterschieden sich nur im Energietrager. In (4—-30) wird deshalb stellvertretend fiir alle drei
Datensatze der Datensatz P_RL_Storage naher erklart.
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RL RL
Pnfatz Ps_p ] (4-30)

P_RL _Storage 2[
Dieser Vektor Ubergibt sowohl die netzseitige Residuallast (Spalte 1) als auch die

speicherseitige Residuallast (Spalte 2). Jede Zeile steht fiir einen Speicher. Diese beiden Falle
sind in Abbildung 45 dargestellt.

Speicher

- speicherseitiger Anschluss

netzseitiger Anschluss

Abbildung 45: Marktorientierter Optimierer — Speicheranschliisse

Die netzseitige Residuallast (Pnet"") ergibt sich, wie in (4—31) dargestellt aus der Subtraktion

der netzseitigen Einspeiseleistung (Pnet") und der netzseitigen Ausspeiseleistung (Pnet,"").
Pz = Ptz — Ptz (4-31)

Die speicherseitige Residuallast ergibt sich gleich wie die netzseitige Residuallast mit der
Ausnahme, dass dafiir die Parameter des speicherseitigen Anschlusses genutzt werden.
P_RL_DSM, H_RL_DSM und G_RL_DSM sind gleich aufgebaut, sie unterschieden sich nur im
Energietrager. In (4-32) wird deshalb stellvertretend fiir alle drei Datensatze der Datensatz
P_RL_DSM naher erklart.

PRL
P_RL_DSM = [ D§M] (4-32)

Die Anzahl der Zeilen spiegelt die Anzahl der DSM-Prozesse des jeweiligen Energietragers
wider. P_RL_DSM beschreibt die Residuallast des jeweiligen DSM Prozesses, diese Variable
kann sowohl positiv (es wird in den DSM Prozess eingespeist) als auch negativ (es wird aus

dem DSM Prozess ausgespeist) sein.
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Nach der Ubergabe der Ausgabeparameter an das HyFlow erfolgt die LFR von Gas und Wirme.

Um Strompreisvorhersagen zu erhalten, wurde am Lehrstuhl fir Energieverbundtechnik,
basieren auf der Masterarbeit ,Realisierung einer Kurzfristigen-Prognose des Intraday-Markts
mittels verschiedener Machine-Learning-Techniken” [60, 61], eine Preisvorhersage erstellt.
Diese kann auf Basis von den Energiepreisen von 2009 bis 2020 den Strompreis fiir die
nachsten 48 Zeitschritte prognostiziert.
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5 SZENARIEN

Nach der Datenaufbereitung, der Integration der neuen Codeelemente und Beseitigung aller
angefallener Fehler im Code wurde versucht die Simulation in HyFlow, anhand der
Energiedaten von Osterreich durchzufiihren. Dabei stellte sich heraus, dass der derzeitige
Code eine hohe Laufzeit bzw. Rechenleistung bendtigt. Die beiden skalierenden Elemente sind
im Bereich der neu integrierten Optimierer. Bei der Berechnung der Zeiterhohung je
Zeitschritt auf 35040 Zeitschritte, ergibt sich eine Rechenzeiterh6hung, die im Bereich von 10
Tagen liegt. Da jeder Zeitschritt aber nicht nur aus der Rechenzeiterhéhung besteht, sondern
auch aus der Grundrechenzeit, wiirde sich eine gesamte Rechenzeit zur Simulation eines
Jahres von mehreren Wochen oder Monaten ergeben. Resultierend aus dieser Erkenntnis ist
der Entschluss gekommen, dass die Simulation mit dem derzeitigen Code bzw. mit dem am
Lehrstuhl flir Energieverbundtechnik vorhandenen EDV Equipment nicht moglich ist. Um die
Fahigkeiten des neu integrierten Optimierers und mogliche zukiinftige Szenarien des
erneuerbaren Ausbaus zu prasentieren, werden im folgenden Teil zwei charakteristische
USW-Bezirke, anhand des derzeitigen Standes und anhand mogliche zukiinftiger
Ausbauschritte gezeigt und optimiert.

5.1 Optimierung USW-Bezirk: Aspern

Fiir die folgende Optimierung wurde der USW-Bezirk 1040 (Aspern), welcher im Wiener
Becken liegt, aufbereitet. Der Aufbau des USW-Bezirks ist fiir das Jahr 2019 und 2030 in der
Abbildung 46 gezeigt. In Schwarz sind die Leistungen des Jahres 2019 gezeigt und in Rot sind
die jeweiligen Leistungen fir das Jahr 2030 abgebildet. Der USW-Bezirk weist einen
Netzanschluss fiir alle drei Energietrager und drei unterschiedliche Hybridelemente auf. Das
GtPH Element entspricht einem typischen GuD Kraftwerk. Es wird davon ausgegangen, dass
dieses bis 2030 nicht ausgebaut wird und somit eine Leistungsobergrenze von 395 MW hat.
Da laut Erneuerbaren-Energie-Ausbaugesetz [4] in Zukunft weniger fossile Energie genutzt
werden soll, wird flr diesen USW-Bezirk angenommen, dass die flir die Warmeerzeugung
bendtigte Energiemenge nicht mehr aus Heizdl oder Kohle kommen wird. Um die erzeugte
Energiemenge aus diesen Rohstoffen zu ersetzen, wurde angenommen, dass der Ausbau von
Fernwarmenetzen und PtH Elementen vorangetrieben wird. Aus diesem Grund wurde auf
Basis der in den letzten Jahren installierten Warmepumpen (siehe Kapitel 3.2) eine
Leistungsobergrenze der PtH Elemente auf 23 MW, fiir das Jahr 2030 errechnet. Die Erh6hung
der Energieerzeugung aus PV, Wasserkraft und Wind wurde mit den Ausbauzielen laut EAG
[4] ermittelt. Die Ausbauobergrenze wurde mithilfe der im Kapitel 4.2.1 erwdhnten Arbeit
[13], worin die moglichen Energiepotentiale der unterschiedlichen Erzeugungsarten den
jeweiligen Gemeinden zugeordnet sind, festgelegt. Ebenfalls wurde die Integration von

Stromspeicher mit einer Energiemenge von durchschnittlich 10 kWh pro Haushalt
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angenommen. Die Anzahl der Haushalte fir das Jahr 2030 wurde mithilfe von Statistik Austria
[62] ermittelt. Die bereits installierten Warmespeicher wurden aufgrund eines
prognostizierten Zuwachs an Hausalten bis zum Jahr 2030 von 8247 MWh auf 8942 MWh

angehoben.

Jahr: 2019|2030
USW Bezirk: Aspern

0]75 MWh/d \
GtPH

395395 MW
&
11]98 MW %
& :
1741174 MW |[R &
PtH
8|23 MW
313 MW

[—
GtH 0/892 MWh @})
87|87 MW

8427|8924 MWh

one

v

&

Abbildung 46: Szenario 1 — USW-Bezirk Aspern 2019/2030

designed by Smashicons from Flaticon

Ein weiterer wesentlicher Einflussfaktor auf die Energieerzeugung wird in Zukunft die
Elektromobilitdt sein. Um den zusatzlichen Verbrauch an Strom zu ermitteln, wurde anhand
der progonstizierten Anzahl der zugelassenen Elektroautos im Jahr 2030 [63] der
Tagesverbrauch ermittelt. Dazu wurde die durchschnittlich zuriickgelegte Strecke pro Auto
[64] auf einen Tag heruntergebrochen und auf den durchschnittlichen Energieverbrauch eines
E-Auto pro Tag umgerechnet. Das ergibt einen Energieverbrauch fiir ein Auto von 7 kWh pro

Tag. Da der Optimierer wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben vorausschauend arbeitet, wurde ein
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Sommertag (01.08.2019) mit einer hohen Sonnenleistung als Referenztag gewahlt. Es wurden
die Leistungen fir den Zeitpunkt um 12:00 Uhr ermittelt. Der Optimierer berechnete,
basierend auf den nachfolgenden 47 Zeitschritten, wobei ein Zeitschritt 15 Minuten andauert,
den wirtschaftlichsten Einsatz der im USW-Bezirk vorhandenen Elemente. Dazu wurden die
ermittelten Lastprofile fiir die unterschiedlichen Erzeuger- und Verbrauchertypen aus dem
Kapitel 4.2 herangezogen und ein Summenlastgang, mithilfe der jeweiligen maximalen
Leistungen, erstellt. Die zeitlichen aufgelosten Verbrauche zum Laden der E-Autos wurde
mithilfe von Quell- und Zielverkehranalysen [65] ermittelt. Da der Energieverbrauch bei
dhnlichen Szenariobetrachtungen [66] als gleichbleibend angesetzt wurde, wurde der
Verbrauch mit der Ausnahme der hinzugefligten E-Autos wie im Jahr 2019 belassen. Fir den
Strompreis wurde eine Preisentwicklung [67] die leichte Schwankungen enthdlt, um die
Reaktionen des Optimierers auf unterschiedliche Energiepreise darzustellen, verwendet. Der
Warme- und Gaspreis wurde zu jeweils 50 €/MW [68] und 40 €/MW [69] als konstant
angenommen. Tabelle 11 zeigt den Energiepreis pro Zeitschritt, fir die nachsten zwolf
Zeitschritte. Fir die Optimierungim Jahr 2019 und 2030 wurde fir eine gute Vergleichbarkeit,

dieselben Energiepreise verwendet.

Tabelle 11: Szenario 1 — Preisentwicklung [67-69]

Zeitschritt Strompreis Waiarmepreis Gaspreis
[15 min Intervall] [€/MW] [€/MW] [€/MW]

1 80,00 50,00 40,00

2 50,00 50,00 40,00

3 35,55 50,00 40,00

4 51,65 50,00 40,00

5 73,42 50,00 40,00

6 64,00 50,00 40,00

7 50,00 50,00 40,00

8 34,57 50,00 40,00

9 58,45 50,00 40,00

10 65,14 50,00 40,00

11 46,00 50,00 40,00

12 46,00 50,00 40,00

In Tabelle 12 sind die Eigenschaften der eingesetzten Flexibilitdtsoptionen fur das Jahr 2019
aufgelistet. In der ersten Spalte steht die Bezeichnung des jeweiligen Hybridelements. Die

zweite Spalte gibt den Wirkungsgrad (n) bzw. die Leistungszahl (bei Warmepumpen) in
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Prozent wieder. Spalte Drei und Vier geben je die Leistungsober- (OG) und Untergrenze (UG)
in Megawatt an. In der letzten Spalte steht der sogenannte Rampenparameter in Prozent,
welcher angibt wie sehr sich der Leistungswert von dem in der Vorperiode maximal
unterschieden darf. Der Transformator, die Warme- und Gaslibergabestation dienen als
Netzanbindungselemente und deren mogliche maximalen Leistungen werden als unendlich

angenommen.

Tabelle 12: Szenario 1 — Optimierer Eingabeparameter (Hybridelemente): Aspern 2019

n UG oG Rampe
Hybridelement
[%] [(Mw] [Mw] [%]
Transformator 100 0 oo 100
Warmedlbergabestation 100 0 oo 100
Gaslibergabestation 100 0 oo 100
Strom: 55
GtPH 0 395,00 100
Warme: 35
GtH 99 0 87,35 100
PtH 300 0 8,00 100

Da der Optimierer ein Teil von HyFlow ist und die maximale mdgliche Flexibilitat
normalerweise vorab darin bestimmt wird, muss zusatzlich zu den bereits erwdhnten
Parametern, auch ein weiterer Parameter, Opt_P_RL_Set (siehe 4.3.2, Gleichung (4-13))
gesetzt werden. Mit Hilfe dieses Parameters lasst sich das Flexibilitdtsband berechnen. Fir
diesen USW-Bezirk wird sowohl fiir das Jahr 2019 als auch 2030 ein Wert von -60 MW gewahlt.
Das negative Vorzeichen gibt an, dass Energie erzeugt wird. Abhangig von der jeweiligen USW-
Bezirk Residuallast ergibt sich ein unterschiedlicher Flexibilitatsbereich fiir den ersten

Zeitschritt.

Tabelle 13 zeigt die Werte der installierten Speicher. Der Ein- und Ausspeicherwirkungsgrad
(n), sowie die Unter- (UG) und Obergrenze (OG) der Ein- und Ausspeicherleistung wurden
jeweils mit demselben Wert angenommen. Die maximal mogliche Speichermenge (Kapazitat)
ist in MWh angegeben. Da der erste Schritt fir 12:00 kalkuliert wurde, wurde der
Anfangsbestand des Speichers (AB) vor der ersten Periode mit 50 % angenommen. Die
Speicherselbstentladung (SE) ist in Prozent angegeben und gibt an, ob und wie sehr sich der
Speicher kalendarisch selbst entladet. Die Verluste berechnen sich relativ zum aktuellen

Speicherstand. Bei einem Wert von 0% entladet sich der Speicher nicht von selbst
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Tabelle 13: Szenario 1 — Optimierer Eingabeparameter (Speicher): Aspern 2019

UG oG Kapazitat AB SE
Speicherelement
[%] [Mw] [MW] [Mw] [MWh]  [%]
Warmespeicher 99 0 842,66 8426,60 4213,30 0

Tabelle 14 zeigt die Residuallast der ersten 12 Zeitperioden fiir den jeweiligen Energietrager.
Das Flexibilitdtsband berechnet sich wie in Kapitel 4.3.2, in der Formel (4-13), gezeigt. Fir das
Jahr 2019 ergibt sich daraus ein mogliches Flexibilitdtsband von 3,76 MW. Das heilst die

Flexibilitdtsoptionen miissen im USW-Bezirk diesen Residuallastwert annehmen.

Tabelle 14: Szenario 1 — Optimierer Residuallast: Aspern 2019

Zeitschritt Strom RL Waiarme RL Gas RL
[15 min Intervall] [MW] [MW] [MW]
1 -63,76 28,70 16,03

2 -65,74 28,70 16,04

3 -67,18 28,70 16,03

4 -68,12 28,70 16,03

5 -67,71 28,70 16,01

6 -68,01 28,70 15,99

7 -68,15 28,70 15,97

8 -68,23 28,70 15,94

9 -66,89 28,90 15,91

10 -67,07 28,90 15,87

11 -67,44 28,90 15,83

12 -67,86 28,90 15,79

Abbildung 47 zeigt die fiir das Jahr 2019, im USW-Bezirk Aspern, kalkulierten Leistungsflisse
der einzelnen Elemente des Optimierers und die Preisentwicklung der jeweiligen
Energietrager. Auf der linken y-Achse ist die Leistung in MW angegeben. Die rechte y-Achse
gibt den Energiepreis in €/MW an. Auf der x-Achse sind die nachsten zwolf Zeitschritte
abgebildet. Der Optimierer berechnet den ersten Zeitschritt unter der Berticksichtigung der
nachfolgenden Zeitschritte. In der dritten Zeitperiode, in welcher der Strompreis geringer als
der Energiepreis von Warme und Gas ist, wird das GtPH Element nicht genutzt, da die Nutzung
zu erhohten Kosten im Vergleich zum optimalen Zustand fihren wiirde. In den Zeitschritten
in denen der Strompreis, unter der Beriicksichtigung des Wirkungsgrades, hoher als jener der

anderen Energietrager ist, wird das GtPH Hybridelement bis an seine Leistungsgrenzen
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genutzt. Das hat den Zweck, um einerseits mogliche Verbrduche anderer Energietrager
moglichst glinstig zu decken, aber auch den erzeugten Energietrager in das Netz zu besseren
Konditionen einzuspeisen. Aufgrund des hohen Leistungsfaktors (~3) von Warmepumpen
(PtH) werden diese auch bei hohen Strompreisen eingesetzt. Der Strompreis misste drei Mal
so hoch sein wie der Warmepreis, um die Warmeproduktion des Elementes einzustellen. Das
GtH Element wird ebenfalls iber alle Perioden mit voller Leistung eingesetzt. Da der
Warmepreis konstant Gber dem Gaspreis liegt und es dadurch immer glnstiger ist den
Warmeverbrauch mit diesem Hybridelement zu decken. Jene Warmemenge, die nicht zur

Deckung des Warmeverbrauchs bendtigt wird, wird ins Warmenetz eingespeist (verkauft).

Aufschliisselung USW Bezirk: Aspern 2019
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Abbildung 47: Szenario 1 — Optimierer Ergebnisse: Aspern 2019

Der Warmespeicher wird Gber alle betrachteten Perioden hinweg entladen. Die Griinde dafiir
sind, dass der Warmepreis konstant ist, kein Hybridelement im USW-Bezirk installiert ist
welche Wéarme in einen anderen Energietrager umwandeln kann und die Hybridelemente im

USW-Bezirk, auf Basis der Energiepreise, immer gewinnbringend, andere Energietrager in
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Warme umwandeln konnen. Daraus resultiert, dass das Ziel des Optimierers in diesem

Fallbeispiel ist, den Warmespeicher bis zum Ende der 48 Zeitschritte ganz zu entladen.

Flr das Jahr 2030 wurden dieseleben Energiepreise wie fiir das Jahr 2019 angenommen. Diese
konnen aus Tabelle 11 entnommen werden. Es wurden weitere Flexibilitdtsoptionen im
Vergleich zum Jahr 2019 hinzugefiigt und neue Leistungsgrenzen integriert. Die neuen
Leistungsgrenzen kénnen der Tabelle 15 bzw. der Abbildung 46 entnommen werden. Der
Ausbau an PtH Elementen ist aufgrund dessen hoher Leistungszahl angestrebt [4]. Es wird von

einem jahrlichen Ausbau von 6,0 % p.a [3] ausgegangen.

Tabelle 15: Szenario 1 — Optimierer Eingabeparameter (Hybridelemente): Aspern 2030

n UG oG Rampe
Hybridelement
[%] [(Mw] [MW] [%]
Transformator 100 0 oo 100
Warmedlbergabestation 100 0 oo 100
Gaslibergabestation 100 0 oo 100
Storm: 55
GtPH 0 395,00 100
Warme: 35
GtH 99 0 103,69 100
PtH 300 0 22,82 100

Tabelle 16 zeigt die Werte des neu integrierten Stromspeichers als zusatzliches
Flexibilitatsoption, sowie die erweiterte Kapazitdit der im USW-Bezirk installierten
Warmespeicher. Da der erste Schritt far 24:00 Uhr kalkuliert wurde, wurde der
Anfangsbestand des Warmespeichers (AB) vor der ersten Periode, mit 50 % angenommen. Der

Stromspeicher wurde mit einem Anfangsbestand von 75 % angenommen.

Tabelle 16: Szenario 1 — Optimierer Eingabeparameter (Speicher): Aspern 2030

n UG oG Kapazitat AB SE
Speicherelement
[%] [Mw] [MW] [Mw] [MWh]  [%]
Stromspeicher 97 0 267,71 892,00 669,00 0
Warmespeicher 99 0 842,66 8923,70 4461,85 0

Aufgrund des zusatzlichen Energieverbrauchs durch vermehrte Nutzung von E-Autos und des
Ausbaus von erneuerbarer Energie ergibt sich eine neue Stromresiduallast fiir den USW-Bezirk
fiir das Jahr 2030. Der neue Summenlastgang ist in Tabelle 17 gezeigt. Da der Parameter zur

Berechnung des Flexibilitatsbandes weiterhin mit -60 MW (negatives Vorzeichen = Erzeugung)
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gewadhlt wurde, ergibt sich in Summe eine Residuallast fur alle im USW-Bezirk vorhandenen
Flexibilitdtsoptionen von 54,31 MW.

Tabelle 17: Szenario 1 — Optimierer Residuallast: Aspern 2030

Zeitschritt Strom RL Warme RL Gas RL
[15 min Intervall] [MW] [MW] [MW]
1 -114,31 28,72 16,03

2 -116,29 28,72 16,04

3 -117,73 28,72 16,03

4 -118,67 28,72 16,03

5 -110,56 28,71 16,01

6 -110,87 28,71 15,99

7 -111,01 28,71 15,97

8 -111,09 28,71 15,94

9 -100,20 28,87 15,91

10 -100,38 28,87 15,87

11 -100,75 28,87 15,83

12 -101,17 28,87 15,79

Abbildung 48 zeigt die fir das Jahr 2030 kalkulierten Leistungsfliisse der einzelnen Elemente
des Optimierers im USW-Bezirk Aspern und die Preisentwicklung der jeweiligen Energietrager
fir dieselben Zeitschritte. Die Darstellung des Diagrammes ist dieselbe wie in Abbildung 47. Die
einzelnen Elemente verhalten sich denen vom Jahr 2019 a&hnlich. So werden die
Hybridelemente GtH und PtH gleich wie im Jahr 2019 immer auf Volllast betrieben. Fallt der
Strompreis unter den Gaspreis, wird das GtPH Element ebenso wie in 2019, abgeregelt. Auch
entladet sich der Warmespeicher tber alle betrachteten Perioden. Aufgrund der zusatzlichen
Flexibilitat durch den Stromspeicher wird bei geringen Strompreisen (z.B. Zeitschritt 3 und 8)
mehr Strom vom Netz bezogen, um den Speicher zu laden. Das ermdglicht das anschlieende
Entladen des Speichers bei héheren Strompreisen. Dadurch kann derselbe Strom zu einem
hoheren Preis gewinnbringend verkauft oder zum Betrieb von PtH Elemente genutzt werden,
um die Energietragerkosten moglichst gering zu halten. Durch die Erhohung der
Leistungsgrenzen der jeweiligen Hybridelemente und die Integration der Stromspeicher kann
die Optimierung durch den marktorientierten Einsatz der Elemente einen Gewinn
erwirtschaften. Dieses Beispiel zeigt, dass sich aufgrund des Einsatzes von Hybrid- und
Speicherelementen in einem marktorientierten optimierten Energiesystem wirtschaftlich

rentable Ergebnisse erzielen lassen.
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Aufschliisselung USW Bezirk: Aspern 2030
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Abbildung 48: Szenario 1 — Optimierer Ergebnisse: Aspern 2030

Abbildung 49 zeigt eine Gegenlberstellung der Optimierungsergebnisse fir die ersten vier
Zeitschritte aus dem Jahr 2019 und 2030, bezogen auf den Energietrager Strom. Jene Saulen
die mit ,E“ betitelt sind geben jene Element wieder, die den im Diagramm angegebenen
Energietrager erzeugen. Jene mit ,V“ in der Beschriftung geben die Systemkomponenten
wieder, die im Diagramm betitelte Energieform Verbrauchen. Da das Flexibilitatsband im Jahr
2030 groBer als im Jahr 2019 ist, ist auch eine dementsprechende Abweichung zum Jahr 2019
zu erkennen. Ein wesentlichster Unterschied zwischen den beiden Jahren ist der
Stromspeicher. Durch dieses Element wird das Energiesystem im Stromsektor flexibler und
kann hohe und niedrige Energiepreise besser nutzen. Die Nutzung des Speichers ermoglicht
im Jahr 2030 verstarkt Strom bei niedrigen Preisen zu nutzen (TS1 und TS3) und bei hohen

Preisen ins Netz einzuspeisen (TS2 und TS4).
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Abbildung 49: Szenario 1 — Optimierer Ergebnisse (Strom): Aspern 2019 | 2030

Bei Betrachtung der Abbildung 50 lasst sich ein wesentlicher Unterschied zwischen den Jahren
2019 und 2030, bei dem Energietrager Warme, erkennen. Aufgrund der Erhohung der
Leistungsgrenzen der jeweiligen Hybridelemente, wird bei den gegebenen
Energietragerpreisen vermindert Warme aus dem Netz gezogen. Der Grund daflir ist, dass der
Warmepreis in jeden der betrachteten Zeitschritte teurer ist als der Gaspreis, daher versucht
der Optimierer den Warmebezug aus den Warmenetz so gering wie moglich zu halten. Der
geringe Anteil an Warme aus dem GtPH Element, im ersten Zeitschritt des Jahres 2019
resultiert daraus, dass im Stromsektor das Flexibilitatsband eingehalten werden muss. Da sich
fiir das Jahr 2030 ein groReres Flexibilitdtsband ergibt, ist es in diesem Jahr moglich, auch die
grofReren maximalen Leistungsgrenzen der Hybridelemente im ersten Zeitschritt auszunutzen
und dadurch den Bezug von teurerer Energie aus dem Warmenetz zu verhindern. Auch ist es
moglich genligend Warme zu erzeugen, dass diese gewinnbringend in das Netz eingespeist

werden kann.

SEITE | 68



Szenarien

1400
1200
1000
800
600
400
200

Leistung [MW]

Gegeniibersetllung Warme 2019 | 2030: Vebrauch (V) &

Erueugung (E)

2019TS1E
2019TS1V
2030TS1E
2030TS1V
2019TS2E
2019TS2V
2030TS2E
2030TS2V
2019TS3E
2019TS3V
2030TS3E
2030TS3V
2019TS4 E
2019TS4V
2030TS4 E
2030TS4V

Zeitschritt (TS)

B Entladung Warmespeicher

B Ladung Warmespeicher

= Warme ins Netz

B Warme vom Netz

= PtH

GtH

B GtPH

m Warme RL

Abbildung 50: Szenario 1 — Optimierer Ergebnisse (Wérme): Aspern 2019 | 2030

In Abbildung 51 ist die Gaserzeugung und der Gasverbrauch der Jahre 2019 und 2030
gegenibergestellt. Da in diesem USW-Bezirk keine Hybridelemente existieren, die Gas

erzeugen und die Gasresiduallast reine Verbrauche fiir die betrachteten Zeitschritte darstellen

wird in keinen der gezeigten Zeitschritte Gas in das Gasnetz eingespeist.
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Abbildung 51: Szenario 1 — Optimierer Ergebnisse (Gas): Aspern 2019 | 2030
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Wie bereits in den vorhergehenden Energiesektoren diskutiert ist, wird das Hybridelement
GtPH bei Gaspreisen die hoher sind als der Strompreis nicht genutzt. Dieses Verhalten ist im
Zeitschritt drei noch einmal deutlich zu erkennen. Da der Gaspreis in den betrachteten
Zeitschritten und Szenarien (iberwiegend der glinstigste ist, ist der genutzte Anteil sowohl im
Jahr 2019 als auch im Jahr 2030, gemessen an der Energiemenge und vergleichen mit den

anderen Energietragern, die am Meist umgewandelte Energieform.

5.2 Optimierung USW-Bezirk: Stadtteil Wien

Fiir die folgende Optimierung wurde der USW-Bezirk 1012, ein Stadtteil von Wien, aufbereitet.
Der Aufbau des USW-Bezirks ist flir das Jahr 2019 und 2030 in Abbildung 52 der gezeigt.

Jahr: 2019|2030
USW Bezirk: Stadtteil Wien
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Abbildung 52: Szenario 2 — USW-Bezirk Stadtteil Wien 2019[2030
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In Schwarz sind die Leistungen des Jahres 1019 gezeigt und in Rot sind die jeweiligen
Leistungen fiir das Jahr 2030 abgebildet. Der USW-Bezirk weist einen Netzanschluss fur alle
drei Energietrager und zwei unterschiedliche Hybridelemente auf. Um die Entwicklungen der
Leistungen der jeweiligen Elemente des USW-Bezirk zu bestimmen, wurden die gleichen
Schritte getroffen, wie im Kapitel 5.1 vorgegeben. In diesem Szenario wurde eine Simulation
flr einen Zeitraum mit hohem Warmeverbrauch gewahlt. Um eine Gaspreisanderung in die
Simulation miteinflieRen lassen zu kdnnen, startet der gewahlte Zeitraum fiir die Optimierung
am 21.01.2019 um 23:00 Uhr und endet am 22.01.2019 um 3:00 Uhr morgens. Die
Gaspreisanderung findet (iber den Tageswechsel satt. Diesmal wurde, im Gegensatz zum
Beispiel im Kapitel 5.1, nur anhand von 12 Optimierungsschritten (15 Minuten je Zeitschritt)
optimiert. Je weniger Optimierungsschritte der Optimierer verwendet, desto weniger
vorausschauend werden die Ergebnisse im ersten Zeitschritt. In diesem Beispiel wird gezeigt,

dass auch schon 12 Perioden ausreichend sind, um verwertbare Daten zu erhalten.

Flir den Strompreis wurde eine Preisentwicklung [67], die starke Schwankungen enthilt,
verwendet um die Reaktionen des Optimierers auf unterschiedliche Energiepreise
darzustellen. Der Warme- und Gaspreis wurde, wie in Tabelle 18 gezeigt, festgelegt. Fir die
Optimierung im Jahr 2019 und 2030 wurden fiir eine gute Vergleichbarkeit dieselben

Energiepreise verwendet.

Tabelle 18: Szenario 2 — Preisentwicklung [67-69]

Zeitschritt Strompreis Waiarmepreis Gaspreis
[15 min Intervall] [€/MW] [€/MW] [€/MW]

1 80,00 50,00 51,00

2 50,00 50,00 51,00

3 35,55 50,00 51,00

4 51,65 50,00 51,00

5 73,42 50,00 40,00

6 154,00 50,00 40,00

7 50,00 50,00 40,00

8 34,57 50,00 40,00

9 58,45 50,00 40,00

10 65,14 50,00 40,00

11 46,00 50,00 40,00

12 46,00 50,00 40,00
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In Tabelle 19 sind die Eigenschaften der eingesetzten Flexibilitdtsoptionen fiir das Jahr 2019
aufgelistet. Die Benennungen der jeweiligen Tabellenspalten entsprechen jenen vom Kapitel

5.1 und werden daher nicht mehr fir jede einzelne Tabelle gesondert beschrieben.

Tabelle 19: Szenario 2 — Optimierer Eingabeparameter (Hybidelemente): Stadtteil Wien 2019

n UG oG Rampe

Hybridelement
[%] [(Mw] [Mw] [%]
Transformator 100 0 oo 100
Warmedlbergabestation 100 0 oo 100
Gaslibergabestation 100 0 oo 100
GtH 99 0 96,56 100
PtH 300 0 8,84 100

Da der Optimierer ein Teil von HyFlow ist und die maximal mogliche Flexibilitdt normalerweise
vorab darin bestimmt wird, muss zusatzlich auch noch ein weiterer Parameter Opt_P_RL_Set
(Siehe Kapitel 4.3.2, Gleichung (4-13)) festgelegt werden. Mit Hilfe dieses Parameters lasst
sich das Flexibilitatsband berechnen. Fir diesen USW-Bezirk wird sowohl fiir das Jahr 2019 als
auch 2030 ein Wert von 60 MW (positives Vorzeichen = Verbrauch) gewahlt. Das heil3t, der
USW-Bezirk soll im Stromsektor im ersten Zeitschritt eine Summenresiduallast von 60 MW
aufweisen. Abhangig von der jeweiligen USW-Bezirk Residuallast ergibt sich flr die jeweiligen

Jahre ein unterschiedlicher Flexibilitatsbereich fir den ersten Zeitschritt.

Tabelle 20 zeigt die Werte der installierten Speicher. Da der erste Schritt fiir 23:00 Uhr
kalkuliert wurde, wurde der Anfangsbestand des Warmespeichers (AB) vor der ersten Periode

mit 75 % angenommen.

Tabelle 20: Szenario 2 — Optimierer Eingabeparameter (Speicher): Stadtteil Wien 2019

UG oG Kapazitat AB SE
Speicherelement
[%] [(Mw] [Mw] [(Mw] [Mwh]  [%]
Warmespeicher 99 0 931,57 9315,70 6986,78 0

Tabelle 21 zeigt die Residuallast der 12 Zeitperioden fiir den jeweiligen Energietrager. Das
Flexibilitatsband berechnet sich wie in Kapitel 4.3.2 in der Formel (4-13) gezeigt. Fir das Jahr
2019 ergibt sich daraus ein mogliches Flexibilitaitsband von 3,04 MW. Das heiRlt die
Flexibilitdtsoptionen miissen im USW-Bezirk diesen Residuallastwert annehmen. Ein positives

Vorzeichen bedeutet, dass die jeweilige Energie verbraucht wird.
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Tabelle 21: Szenario 2 — Optimierer Residuallast: Stadtteil Wien

Zeitschritt Strom RL Waiarme RL Gas RL
[15 min Intervall] [MW] [MW] [MW]
1 55,96 562,73 16,35

2 52,58 562,73 15,82

3 49,36 562,73 15,61

4 46,46 562,73 15,45

5 44,30 568,14 15,33

6 42,07 568,14 15,27

7 40,44 568,14 15,24

8 39,28 568,14 15,25

9 38,42 576,75 15,29

10 37,82 576,75 15,36

11 37,38 576,75 15,45

12 37,15 576,75 15,56

Abbildung 53 zeigt die flir das Jahr 2019, im USW-Bezirk Stadtteil Wien, kalkulierten
Leistungsfliisse der einzelnen Elemente des Optimierers und die Preisentwicklung der
jeweiligen Energietrager. Die Darstellung des Diagramms ist dieselbe wie in Abbildung 48
(Kapitel 5.1). Der Optimierer berechnet den ersten Zeitschritt unter der Berticksichtigung der
nachfolgenden Zeitschritte. Der erste Zeitschritt ist durch das Flexibilitdtsband (3,04 MW)
begrenzt. Der durch diesen Wert vorgegebene, erzwungene Stromverbrauch kann in diesem
System durch das PtH Element gleistet werden. In den ersten vier Zeitschritten ist der Gaspreis
hoher als der Warmepreis. Das flihrt dazu, dass das GtH Element nicht wirtschaftlich ist und
daher nicht genutzt wird. Ab dem Zeitpunkt (finfter Zeitschritt) an dem der Gaspreis unter
dem Warmepreis fallt, rentiert es sich das GtH Element zu nutzen. Dieses wird daher ab
diesem Zeitschritt mit maximaler Leistung genutzt. Im sechsten Zeitschritt Gbersteigt der
Strompreis den dreifachen Wert des Warmepreises. Dies hat zur Folge, dass sich die
Warmepumpen mit einem Leistungsfaktor von Drei nicht mehr rentieren und daher das
Element fiir diese Periode abgeregelt wird. Da die Ausspeisung von Energie aus Speichern als
kostenfrei im Optimierer angesehen wird, wird Gber alle Zeitschritte hinweg Warme aus dem
Warmespeicher in das System eingespeist und entweder zur Deckung des Warmebedarfs
genutzt oder ins Netz eingespeist (verkauft). Gas wird nur aus dem Gasnetz gezogen, wenn es
zur Deckung des Gasverbrauches benoétigt wird oder das GtH Element damit versorgt werden
soll. Dasselbe gilt auch fir den Strom aus dem Stromnetz. Dieses wird nur dazu verwendet,

um den Stromverbrauch oder das PtH Element mit Strom zu versorgen.
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Aufschliisselung USW Bezirk: Stadtteil Wien 2019
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Abbildung 53: Szenario 2 — Optimierer Ergebnisse: Stadtteil Wien 2019
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Fir das Jahr 2030 wurden dieseleben Energiepreise wie fiir das Jahr 2019 angenommen. Diese

konnen aus Tabelle 18 entnommen werden. Es wurden weitere Flexibilitatsoptionen im

Vergleich zum Jahr 2019 hinzugefligt und neue Leistungsgrenzen integriert. Die neuen

Leistungsgrenzen kénnen der Tabelle 22 bzw. der Abbildung 53 entnommen werden. Der

Ausbau an PtH Elementen ist aufgrund dessen hoher Leistungszahl angestrebt [4]. Es wird von

einem jahrlichen Ausbau von 6,0 % p.a [3] ausgegangen.

Tabelle 22: Szenario 2 — Optimierer Eingabeparameter (Hybridelemente): Stadtteil Wien 2030

n UG 0oG Rampe

Hybridelement
[%] [(Mw] [MWw] [%]
Transformator 100 0 oo 100
Warmedibergabestation 100 0 oo 100
Gaslibergabestation 100 0 oo 100
GtH 99 0 96,56 100
PtH 300 0 25,23 100
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Tabelle 23 zeigt die Werte des neu integrierten Stromspeichers als zusatzliches
Flexibilitatsoption, sowie die erweiterte Kapazitait der im USW-Bezirk installierten
Warmespeicher. Der Stromspeicher wurde mit einem Anfangsbestand von 30%
angenommen. Der Anfangsbestand des Warmespeichers wurde wie im Jahr 2019 auf 75 %

festgelegt.

Tabelle 23: Szenario 2 — Optimierer Eingabeparameter (Speicher): Stadtteil Wien 2030

. n UG oG Kapazitat AB SE
Speicherelement
[%] [Mw] [MwW] [Mw] [MWh]  [%]
Stromspeicher 97 0 295,96 896,52 295,96 0
Warmespeicher 99 0 842,66 8923,70 4461,85 0

Aufgrund des zusatzlichen Energieverbrauchs durch vermehrte Nutzung von E-Autos und des
Ausbaus von erneuerbarer Energie ergibt sich eine neue Stromresiduallast fiir den USW-Bezirk
fur das Jahr 2030. Da die betrachteten Zeitschritte wahrend der Nacht stattfinden, wirken sich
diese Ausbauschritte bis 2030 nur minimal auf die Stromresiduallast aus. Der neue
Summenlastgang ist in Tabelle 24 gezeigt. Da der Parameter zur Berechnung des
Flexibilitatsbandes weiterhin mit 60 MW (Positives Vorzeichen = Verbrauch) gewahlt wurde,
ergibt sich in Summe eine Residuallast fir alle im USW-Bezirk vorhandenen
Flexibilitatsoptionen von 3,55 MW.

Tabelle 24: Szenario 2 — Optimierer Residuallast: Stadtteil Wien 2030

Zeitschritt Strom RL Warme RL Gas RL
[15 min Intervall] [MW] [MW] [MW]
1 56,45 562,73 16,03

2 53,07 562,73 16,04

3 49,85 562,73 16,03

4 46,95 562,73 16,03

5 44,30 568,14 16,01

6 42,07 568,14 15,99

7 40,44 568,14 15,97

8 39,28 568,14 15,94

9 38,42 576,75 15,91

10 37,82 576,75 15,87

11 37,38 576,75 15,83

12 37,15 576,75 15,79
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Abbildung 54 zeigt die fiir das Jahr 2030 kalkulierten Leistungsfliisse der einzelnen Elemente
des Optimierers im USW-Bezirk Stadtteil Wien und die Preisentwicklung der jeweiligen

Energietrager fiir dieselben Zeitschritte.

Aufschliisselung USW Bezirk: Stadtteil Wien 2030
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Abbildung 54: Szenario 2 — Optimierer Ergebnisse: Stadtteil Wien 2030

Die Darstellung des Diagramms ist dieselbe wie in Abbildung 47. Die einzelnen Elemente
Verhalten sich dhnlich denen vom Jahr 2019. So werden die Hybridelemente GtH und PtH
gleich wie im Jahr 2019 betrieben. Auch entladet sich der Warmespeicher wie 2019 tber alle
betrachteten Perioden. Aufgrund der zusatzlichen Flexibilitdt durch den Stromspeicher wird
bei geringen Strompreisen (z.B. Zeitschritt 3 und 8) mehr Strom vom Netz bezogen, um den
Speicher zu laden und um diesen dann anschlieBend bei hoheren Strompreisen wieder zu
entladen. Dadurch kann derselbe Strom zu einem hoheren Preis gewinnbringend verkauft
werden oder zum Betrieb von PtH Elemente genutzt werden, um die Energiebezugskosten

moglichst gering zu halten. Durch die Erhohung der Leistungsgrenzen der jeweiligen
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Hybridelemente und des Warmespeichers, kann im Jahr 2030 im Vergleich zu 2019 mehr

Warme ins Warmenetz gewinnbringend eingespeist werden.

Abbildung 55 zeigt eine Gegenlberstellung der Optimierungsergebnisse fiir die ersten vier
Zeitschritte gegeniiber den Jahren 2019 und 2030 fiir den Sektor Strom. Jene Saulen die mit
,E“ betitelt sind, geben jene Element wieder, die den im Diagramm angegebenen
Energietrager erzeugen. Jene mit ,V“ in der Beschriftung geben die Systemkomponente
wieder, die die im Diagramm betitelte Energieform verbrauchen. Das Flexibilitdtsband des
Jahres 2019 ist um 0,51 MW kleiner als jenes des Jahres 2030. Da bei der Berechnung dieses
Bandes die Residuallast der Flexibilitdtsoptionen errechnet wird, wird im Jahr 2030 deutlich
mehr Strom mit den Flexibilitdatsoptionen im ersten Zeitschritt umgesetzt. Durch das Entladen
von Strom aus dem Stromspeicher kann der Mehrverbrauch des PtH Elements gedeckt
werden und es ergibt sich eine Residuallast, die dem Betrag des Flexibilitdtsbandes entspricht.
Auch in diesem Szenario lasst sich deutlich erkennen, dass sich durch den zusatzlichen Einsatz
von Speichern und auch die Erhérung der Leistungsgrenzen eine groflere Flexibilitat ergibt, die
dazu genutzt werden kann, Systeme wirtschaftlicher zu gestalten oder je nach

Optimierungsansatz auch direkt zur Stabilisation des Stromnetzes genutzt werden kann.
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Abbildung 55: Szenario 2 — Optimierer Ergebnisse (Strom): Stadtteil Wien 2019 | 2030

In der Abbildung 56 lasst sich erkennen, dass durch die Erhéhung der Leistungsgrenzen des
PtH Elements im Jahr 2030 vermehrt Energie in das Warmenetz eingespeist wird. Das GtH

Element wird in den ersten vier Schritten aufgrund des hohen Warmepreises nicht genutzt.
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Abbildung 57 stellt den Gassektor der Jahre 2019 und 2030 gegentiiber. Da in diesem USW-

Bezirk kein Element existiert, das Gas erzeugen kann, wird zur Deckung des Gasverbrauchs

ausschlieBlich Gas aus dem Gasnetz genutzt.
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Abbildung 57: Szenario 2 — Optimierer Ergebnisse (Gas): Stadtteil Wien 2019 | 2030
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Das GtH Element kommt erst in spateren Zeitschritten zum Einsatz und spielt daher in dieser

Grafik keine Rolle.

Sowohl bei der Betrachtung von USW-Bezirken mit hoher Stromerzeugung und geringem Gas-
und Warmeverbrauch wie im Szenario 1, als auch bei Bezirken mit geringen Strom- und
Gasverbrauchen und hohem Warmeverbrauch (Szenario 2), zeigen bei trotz
unterschiedlichstem Systemaufbau eine hohe Einsatzmdglichkeit von Flexibilitatsoptionen,
bei der Optimierung nach einem marktorientierten Ansatz. Dies zeigt eindeutig die
wirtschaftlichen und die systemtechnischen Vorteile die durch den Einsatz von

Sektorkopplungen und Speichern erreicht werden kénnen.
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6 DISKUSSION

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein ortlich und zeitlich aufgeldstes Abbild des dsterreichischen
Energiesystems erstellt. Zusatzlich zur globalen Optimierung wurde in HyFLow eine lokale,
marktorientierte Optimierung als Betriebsstrategie fiir Sektorkopplungen, DSM Prozesse und
Speicher in Hyflow integriert.

Das erstellte Abbild des 6sterreichischen Energienetz aus ortlich und zeitlich aufgeléste Daten
wurde dahingehend aufbereitet, dass es in dem energietrageriibergreifenden Simulationstool
HyFlow verwendet werden kann. Bei dem Wertevergleich der aufbereiteten Energiedaten mit
den Osterreichischen Endenergieverbrdauchen [33, 35] zeigen sich nur geringe Unterschiede.
Die Gegenliberstellung ist in der Tabelle 1 im Kapitel 4.2.1 dargestellt. Der Unterschied im
Endenergieverbrauch von Strom ergibt sich daraus, dass bei den aufbereiteten Daten die
Transportverluste (3,339 TWh) und die unternehmenseigenen Anlagen (7,845 TWh) nicht
beriicksichtigt wurden [35]. Die Unterschiede im Sektor Warme und Gas fallen
vernachldssigbar gering aus und sind aufgrund der Methodik entstanden [13, 32]. Da teilweise
Daten, aufgrund mangelnder Datenbasis, aus mehreren unterschiedlichen Jahren verwendet
werden mussten, um die Daten fir ein Jahr zu erstellen. Die Ergebnisse dieser Arbeit geben
Aufschluss dariiber, wie ein groBes liberregionales Energiesystem auf sinnvolle, berechenbare
Bereiche heruntergebrochen werden kann. Es mussten jedoch auch einige Vereinfachungen
getroffen werden, um eine Datenaufbereitung zu generieren, die den Anforderungen von
HyFlow entsprechen. Die Arbeit gibt einen guten, nachvollziehbaren und sinnvoll umsetzbaren
Weg vor, um eine groBe Datenmenge fir HyFlow und etwaige &dhnliche Programme

aufzubereiten, ohne wesentlicher QualitdtseinbuRen der verwendeten Daten.

Damit in Zukunft 6sterreichweite Simulationen durchgefiihrt werden kénnen, wurde HyFlow
Uberarbeitet und mit einer Betriebsstrategie fir Sektorkopplungen und Speichern erweitert.
Dies ermoglicht zur globalen Optimierung in Hyflow auch eine lokale Optimierung. Dazu
wurde ein marktorientierter Optimierer integriert. Dieser kann die Flexibilitatsoptionen eines
Energiesystems auf Basis von Energiepreisen optimieren. Mithilfe dieses Optimierers wurde
im Ergebnisteil dieser Arbeit (Kapitel 5) demonstriert, dass die Flexibilitdit eines
Energiesystems mithilfe von Sektorkopplungen und Speichern stark zunimmt. Der Optimierer
weist jedoch auch Schwachpunkte aufgrund des idealisierten Verhaltens der optimierten
Elemente auf. So wird zum Beispiel im Szenario 1 Uber alle Perioden hinweg der
Warmespeicher entladen. Da der Warmepreis fir die betrachteten Zeitschritte konstant ist
und es wirtschaftliche Vorteile bringt die Warme ins Warmenetz einzuspeisen (verkaufen).
Dies geschieht, weil der Optimierer nur einige Stunden bis zu einem Tag vorausschauend
arbeitet und sich dadurch bei groBen Speicherkapazitiaten und gleichbleibenden Preisen kein
Grund ergibt den Speicher vorausschauend auf mogliche Energiepreiserhohungen nicht zu
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entleeren. Moglichkeiten zur Verbesserung ware eine (iber mehrere Tage andauernde bzw.
fir USW-Bezirke mit Pumpspeicherkraftwerken und Gas Porenspeicher eine
saisonlbergreifende Optimierung zu integrieren. Eine groRRere Voraussicht erhoht aber auch
die Datenmenge und somit die Rechenzeit. Auch wurde fiir einen simulierten Sommertag im
Szenario 1 Gasheizungen verwendet, um anschlieBend die daraus entstehende Warme ins
Wadrmenetz einzuspeisen und somit gewinnbringend zu verkaufen. Ein solches Verhalten ist
jedoch im realen Fall nicht sinnvoll, da die Nachfrage nach Warme auch in den tiber Leitungen
verbundenen, benachbarten USW-Bezirken nicht so hoch sein wiirde, dass die gesamte
erzeugte Warme aus Gas bendtigt wird. Um solche Falle zu verhindern, missten
saisonbedingte Netzbegrenzungen in die Optimierung miteinbezogen werden.
Nichtsdestotrotz zeigen die Ergebnisse, dass der Einsatz von Sektorkopplungen und Speichern
mithilfe von marktorientierten Optimierungen nicht nur zu einer verbesserten Flexibilitat
beitragen, sondern auch die Wirtschaftlichkeit eines Systems erhéhen konnen. Auf Basis der
Ergebnisse scheint ein vermehrter Einsatz von Speichern, aufgrund ihrer hohen Flexibilitat, in
Zukunft sinnvoll. Es ist vor allem auch mit einem vermehrten Einsatz von Warmepumpen,
Photovoltaikanlagen, Windkraftanlagen in der Energieerzeugung und Umwandlung in Zukunft
zu rechnen. Auf der Verbraucherseite werden vor allem Veranderung durch die Zunahme von
Elektroautos stattfinden. Die Optimierung zeigt wie energietrageriibergreifende Elemente
sinnvoll eingesetzt werden koénnen. Fir die im Kapitel 5 durchgefiihrten Szenarien-
Berechnungen wurden zwei Beispielhafte USW-Bezirke ausgewahlt. Andere Bezirke konnen
anders aufgebaut sein und daher groRe Unterschiede in den Ergebnissen bei moglichen
Optimierungen zu den gewdhlten Bezirken aufweisen. Weitere Einflussfaktoren auf die
Optimierung waren die gewahlten Preise und der Zeitraum der Optimierung.

Aufgrund von unerwarteten hohen Zeitanspriichen bei der Berechnung durch die neu
integrierte Betriebsstrategie, ergaben sich bei der Simulation des gesamten 6sterreichischen
Energiesystems Rechenzeiten, die die Moglichkeiten dieser Arbeit iberstiegen.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zusammenfassend wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Basis (6rtlich und zeitlich aufgelostes
Energiemodell von Osterreich) erstellt, mit dem das &sterreichische Energiesystem in
derzeitigen und zukinftigen Zustanden simuliert und analysiert werden kann. Zusatzlich dazu
wurden energiepolitische Ziele recherchiert. Das energietrageriibergreifende Simulationstool
HyFlow wurde mit einer neuen Betriebsstrategie erweitert, um Energiesysteme auf Basis von
Energiepreisen zu optimieren. Dazu wurde ein marktorientierter Optimierer integriert. Damit
wurde in weiterer Folge anhand von 0&sterreichische Beispielgebieten Simulationen
durchgefiihrt. Die erhaltenen Ergebnisse wurden anschlieRend ausgewertet und analysiert. Es
zeigt, dass die Ausbauziele von erneuerbaren Technologien zur Energieerzeugung, technisch,
in getesteten Gebieten moglich sind, jedoch ebenfalls der Ausbau und die Integration von

Sektorkopplungen und Speichern wichtig sind, um ein stabiles Netz zu gewahrleisten.

Aufgrund der hohen Rechenzeit konnte das 6sterreichische Energiesystem in dieser Arbeit in
HyFlow nicht simuliert werden. Um diese Simulationen durchflihren zu kénnen, muss in
Zukunft der Programmiercode von HyFlow effizienter gestaltet werden. Vor allem die
Bereiche der neu integrierten Optimierer bieten dazu ein hohes Potential. Die Optimierung,
welche das Flexibilitatsband flir Matpower berechnet, sollte nicht weiterhin so gestaltet sein,
dass sie flir jeden USW-Bezirk einzeln ablauft. Um dieses Zeitproblem zu beheben, wiirde es
sich anbieten USW-Bezirke gleichzeitig zu optimieren, wodurch nur noch ein
Optimierungsschritt je Zeitschritt n6tig ware. Auch der marktorientierte Optimierer sollte auf
diese Weise modifiziert werden. Ein Ziel sollte sein die gesamte Rechenzeit je Zeitschritt auf
jenen Umfang zu reduzieren, dass die Berechnung eines Zeitschrittes nicht langer als zehn
Sekunden dauert, damit sich die gesamte Rechenzeit im einstelligen Tagesbereich bewegt. Ist
dieses Ziel erreicht, sollte eine dsterreichweite Simulation mit den bereits aufbereiteten Daten

durchgefihrt werden.

Der marktorientierte Optimierer bietet ebenfalls Verbesserungspotential. Dazu sollte geprift
werden, ob Energie aus oder in DSM-Prozesse oder speziellen Speichern bepreist werden
sollte. Wie es zum Beispiel flir grofle Porenspeicher im Gassektor oder fir
Pumpspeicherkraftwerke im  Stromsektor sinnvoll waéare. Die Integration von
Pumpspeicherkraftwerken im Optimierer sollte verbessert werden, da sie zurzeit wie normale
Stromspeicher im Optimier behandelt werden. Dies kann durch unterschiedlich betrachtete

Optimierungs- bzw. Speicherzeiten begriindet werden.

Da im Optimierer die Blindleistung noch unbericksichtigt ist, kann diese ebenfalls noch

integriert werden. Eine Erweiterung des Optimierers auf weitere Energietrager, wie etwa
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Wasserstoff, kdnnte vor allem fiir Simulationen, die Gber das Jahr 2030 hinausgehen sinnvoll

sein.
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Anhang

9 ANHANG

9.1 Marktorientierte Optimierung — Matrix M

Speichersinstellungen

Ausspeicherliisse

Einspeicherflisee

Ronverter

DS - Flisse

Leistung der Vorperiode [W]

Rampe [% = van 0 bis 1)

| Dbergrente [Watt)

Untergrenze (Watt)

Speicher Anfangsbestand (Watt)

Speicherveriuste [% =¥ von O bis 1)

Einsatz von Gas DSM (D] 1)

Einsatz vom Wirme DSM (0] 1)

Einsats von Strom DSM (0]1)

fusspelcherung von Gas (0)n)

Ausspeicherung von Wirme (0]n)

Ausspeicherung von Strom (0] Rl

Einspeichering von Gas (0] n)

Einspeicherung von Warme (0] n)

Einspelcherung von Strom (0] n)

. Erzeugt Gas (0]

Erzeugt Wirme (D|n)

Erzeugt Strom (Ofn)

Bendtigt Gas (0] 1)

Bendtigt Warme {0]1)

Bendtigt Strom (0] 1)

Abbildung 58: Marktorientierter Optimierer — Matrix M
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